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RESUMEN

La presente investigacion analiza el sistema de carbonatos en piscinas de cultivo
de camaro6n (Litopenaeus vannamei) en el estuario del Rio Cojimies, Ecuador, en el
contexto de la acidificaciéon oceénica, un fendmeno asociado al cambio climético que
afecta la biodiversidad marina y la productividad acuicola. Dada la importancia
econdémica de la industria camaronera, comprender las condiciones del agua es esencial
para mitigar los impactos del cambio climatico y fomentar la sostenibilidad.

El estudio se llevo a cabo en dos sitios: Daule, caracterizado por mezcla de agua
dulce y salada, y Cojimies, con mayor influencia marina. Durante tres ciclos de cultivo
se midieron in situ pH, temperatura y salinidad, y se analizaron muestras de alcalinidad
total en laboratorio. Los datos se procesaron con el software CO2SYS para calcular
parametros como pCOz, tCO:z y los indices de saturacién de aragonita y calcita. Se
realizaron analisis estadisticos para comparar las variaciones entre sitios y ciclos.

Los resultados mostraron que Cojimies tiene mayor variabilidad en pH (8.42-
8.77), salinidad (22.2-30.5 UPS) y temperatura (27.9-29.8 °C), atribuida a factores
ambientales. En Daule, los pardmetros fueron mas estables, con mayor saturaciéon de
aragonita (5.13 QAr) y calcita (7.94 QCa), lo que sugiere un manejo méas controlado. La
correlacion negativa entre pH y tCO: en ambos sitios evidencia una interaccion entre la
variabilidad natural y las practicas de manejo, destacando la necesidad de optimizar estas
ultimas para mejorar la estabilidad del sistema. Este estudio proporciona una linea base
sobre los parametros del sistema de carbonatos en sistemas acuicolas.

Palabras claves
Acidificacidn ocednica, sistema de carbonatos, alcalinidad total, aragonita, calcita, pH,

piscinas camaroneras



VIII

ABSTRACT
This research analyzes the carbonate system in shrimp farming ponds

(Litopenaeus vannamei) in the Cojimies River estuary, Ecuador, within the context of
ocean acidification, a climate change-related phenomenon that impacts marine
biodiversity and aquaculture productivity. Given the economic importance of the shrimp
farming industry, understanding water conditions is essential to mitigate climate change
impacts and promote sustainability.

The study was conducted in two locations: Daule, characterized by a mix of
freshwater and saltwater, and Cojimies, with a stronger marine influence. During three
cultivation cycles, pH, temperature, and salinity were measured in situ, and total alkalinity
samples were analyzed in the laboratory. Data were processed using CO2SYS software
to calculate parameters such as pCO2, tCO, and the saturation indices of aragonite and
calcite. Statistical analyses were performed to compare variations between locations and
cycles.

The results showed that Cojimies exhibited greater variability in pH (8.42-8.77),
salinity (22.2-30.5 PSU), and temperature (27.9-29.8 °C), attributed to environmental
factors. In Daule, the parameters were more stable, with higher saturation of aragonite
(5.13 QAr) and calcite (7.94 QCa), suggesting better management practices. The negative
correlation between pH and tCO: at both sites highlights an interaction between natural
variability and management practices, emphasizing the need to optimize the latter to
improve system stability. This study provides a baseline for the carbonate system
parameters in aquaculture environments.

Keywords
Ocean acidification, carbonate systems, total alkalinity, aragonite, calcite, pH, shrimp

ponds.
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CAPITULO 1: CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION

1.1. Introduccion

El crecimiento acelerado del diéxido de carbono en la atmésfera esta provocando
cambios en el clima a una velocidad sin precedentes, lo que tiene impactos en la
diversidad de especies a nivel mundial y, en ultima instancia, en el bienestar de las
personas (Portner et al., 2022).

El cambio climético global, estd teniendo un impacto significativo en los
ecosistemas marinos (Nagelkerken et al., 2020). De acuerdo con las proyecciones, se
espera que para el afio 2100, la temperatura promedio de la superficie de los océanos
aumente alrededor de 4 °C en relacion con la década de 1990 en el escenario de 8.5 (sin
modificaciones), lo que, sumado a los altos niveles de CO2, también provocara una
disminucion en el pH de entre 0,3 y 0,5 unidades, fenémeno denominado acidificacion
de los océanos (Lee et al., 2023).

La acidificacion de los océanos (AO) es un problema ambiental que pone en
peligro la diversidad de vida marina en todos los océanos del planeta(Figuerola et al.,
2021). La AO es provocada por la introduccion de carbono de origen antropogénico en el
océano, lo que conduce a una disminucion en el pH y en los niveles de saturacion de los
minerales de carbonato de calcio; aragonita (QAr y calcita (QCa) (Jiang et al., 2019).

A medida que los niveles de CO; en la atmésfera contintien subiendo, la cantidad
de CO2 que el océano absorbe también aumentard, lo que resultard en una mayor
acidificacion debido a la naturaleza logaritmica de la escala de pH, donde una
disminucion de una unidad en el pH implica un incremento de 10 veces en la acidez,

provocando cambios en la quimica de carbonatos (Gattuso et al., 2015a)



Las quimica del los carbonatos del agua del mar, incluyen compuestos como la
presion parcial de diéxido de carbono (pCO2), la alcalinidad total (AT), el pH y las
concentraciones de carbono inorganico disuelto (DIC), que abarcan diferentes
compuestos como didxido de carbono, 4cido carbonico, iones bicarbonato e iones
carbonato (Glandon et al., 2018).

Aunque la acidificacion del agua puede deberse en parte a los aportes
atmosféricos, las aguas costeras pueden contener niveles de CO:2 superiores a los del
océano abierto, lo que indica que no solo la atmésfera es responsable de cambios en la
composicion de los carbonatos (Wallace et al., 2014); sino que la actividad biologica, la
entrada de agua dulce y el flujo de carbono orgénico de la tierra son también factores
clave que afectan el sistema de carbonatos en los ecosistemas costeros. (Osburn et al.,
2019).

A medida que las condiciones se vuelven mas 4cidas, la cantidad de iones de
carbonato disminuye, lo cual puede causar dafios a los seres vivos que reciuieren
carbonato para construir sus esqueletos de carbonato de calcio, como los corales,
moluscos, crustaceos y fitoplancton (Fabry et al., 2008a). Los organismos suelen utilizar
aragonita o calcita como forma mineral de carbonato de calcio, y la disminucién del
carbonato da como resultado un estado de saturacién de aragonita (QAr) o saturacion de
calcita (QCa ), lo que significa que la formacién de esqueletos hechos de aragonita o
calcita seran mas dificiles de formar (Hurd et al., 2020).

La acidificacion de los océanos puede tener impactos en varias especies marinas,
tanto aquellas de importancia para la biodiversidad como las que son relevantes para la
acuicultura, pudiendo ocasionar asi pérdidas econdémicas (Mangi etal., 2018a). Por
ejemplo, se ha comprobado que, en peces como la lubina europea la acidificacion de los

océanos altera la respuesta fisiologica (Servili et al., 2023a). De igual manera en bivalvos



como Spisula solidisima afecta al desarrollo y la fisiologia de las larvas (Czaja et al.,
2023), en crustaceos se ha encontrado que la capacidad de sobrevivir se ve perjudicada
asi como el crecimiento, comportamiento, la reproduccion, la respuesta inmune y la
formacion de exoesqueletos de Scylla serrata (Thangal et al., 2022). En camarones
Lysmata californica la exposicion a corto plazo a la reduccion del pH inducida por CO:
afecta la mineralizacion del exoesqueleto y la biofoténica del camaron, con impactos
potenciales sobre la cripsis, la defensa fisica y la evitacion de los depredadores (Taylor
et al., 2015) mientras que en Litopenaeus vannamei la fisiologia y procesos metabdlicos
disminuyen en ambientes de pH reducido (Muralisankar et al., 2021a).

En Ecuador, la industria camaronera es un pilar econdmico clave, contribuyendo
significativamente a las exportaciones y al empleo en las zonas costeras. En 2023,
Ecuador exporté aproximadamente 250 millones de libras de camardn, generando
ingresos cercanos a los 5,000 millones de dolares, consolidindose como uno de los
principales exportadores de Litopenaeus vannamei a nivel mundial (CNA, 2023; vViera-
Romero et al., 2024). La industria camaronera ha experimentado un notable avance en
sus actividades de exportacion y produccion acuicola (Azuero et al., 2021). Sin embargo,
en un escenario de cambio climatico y de acidificaciéon ocednica ain no se conocen en su
mayoria las consecuencias y desafios que el sector de la acuicultura tendra que enfrentar
a corto y largo plazo (Froehlich et al., 2018), especialmente en ecosistemas costeros y
estuarinos como el de Cojimies, donde las condiciones locales amplifican los efectos del
cambio quimico del agua.

Las zonas estuarinas como Cojimies estan sujetas a una alta variabilidad de los
parametros fisicoquimicos debido a la interaccion entre agua dulce y salada, asi como a
la actividad biologica y los aportes de carbono organico. Estas condiciones pueden

intensificar los impactos de la AO, afectando directamente la quimica del sistema de



carbonatos y, por ende, la sostenibilidad de los cultivos camaroneros. El monitoreo y
andlisis de estos sistemas resultan esenciales para identificar los riesgos asociados y
desarrollar estrategias de mitigacion que aseguren la continuidad de la produccién y la
estabilidad economica de las comunidades que dependen de esta actividad (Zhang et al.,
2024).

Es vital investigar los efectos de esta problematica en especies de alto valor
economico, aunque los estudios nacionales centrados en el monitoreo de parametros
vinculados a la AO son ain limitados. Estos estudios son necesarios para evaluar su
posible impacto y desarrollar estrategias de mitigacion que fortalezcan la capacidad de
adaptacién de la industria acuicola frente al cambio climatico (Castillo-Briceno &
Navarrete-Mier, 2015).

En el presente estudio se analiza la dindmica de la variabilidad del pH y sistemas
de carbonatos en piscinas camaroneras en el estuario de Cojimies, y los resultados
obtenidos serviran como herramienta base para entender el manejo y estado actllal en
estos sistemas de cultivo, generando investigacién que permitan prever riesgos asociados
ala AO.

1.2.  Planteamiento del problema

La concentracion y exceso de CO2 atmosférico que es producido por la quema de
combustibles fésiles y cambios en el uso del suelo como la agricultura y deforestacion,
es absorbido por el océano, alterando su composiciéon quimica. Este proceso, conocido
como acidificaciéon oceanica (AO), genera efectos negativos en los ecosistemas marinos
-y costeros, con implicaciones econdmicas y ecolégicas que afectan de manera directa a
la industria camaronera ecuatoriana (Forster et al., 2023). En el contexto de Litopenaeus
vannamei, la AO puede alterar significativamente los parametros fisicoquimicos del agua,

como el pH, la alcalinidad y los niveles de carbonato, provocando un entorno menos



favorable para el crecimiento, la reproduccion y la resistencia a enfermedades de los
camarones (Muralisankar et al., 2021). Estas condiciones pueden llevar a pérdidas
economicas importantes debido a la disminucién en la productividad de los estanques
camaroneros. Estudios previos han estimado que los costos asociados a la reduccion del
rendimiento y el aumento de enfermedades podrian alcanzar hasta el 15% de las ganancias
anuales de la industria acuicola global (Mangi et al., 2018). Conforme la concentracion
de este gas continia aumentando, la acidificacion del océano se transforma en un
problema cada vez mas alarmante y requiere medidas urgentes.

Las especies marinas calcificadoras, como crusticeos, moluscos, corales
formadores de arrecifes son vulnerables a la disminucion del pH (G. E. Hofmann et al.,
2010), provocando un efecto de estrés biologico y fisiologico (Melzner et al., 2020).
Considerando que Ecuador se ha consolidado como el segundo exportador de
Litopenaeus vannamei a escala mundial, despues de India y que, ademas la industria
camaronera ecuatoriana no solo tiene récord de exportacion, sino que es uno ﬂe los
sectores que mas empleo genera (CNA, 2022), entender los posibles impactos de procesos
como la acidificacion oceanica en la industria, son de importancia clave para la
proteccion de la soberania alimentaria del pais.

Ademas de los efectos directos en la produccion, la AO impacta la calidad del
agua y la biodiversidad local. En ecosistemas como el estuario de Cojimies, las
interacciones entre el agua dulce y salada amplifican las fluctuaciones del pH, afectando
a especies claves que contribuyen al equilibrio ecoldgico. Esto podria resultar en un
.deterioro general del ecosistema, con consecuencias indirectas como la pérdida de

servicios ecosistémicos y el aumento de la vulnerabilidad de las comunidades costeras

(Wallace et al., 2014).



Al momento se ha realizado muy pocos estudios analizando la influencia del
sistema de carbonatos en el cultivo de camardn, y no se tienen datos sobre los niveles o
variaciones del sistema de carbonatos en las piscinas o estanques de cultivo de camarén.
Considerando que las piscinas son sistemas dindmicos, es importante entender la
variabilidad de los parametros relacionados al sistema de carbonatos especialmente los
efectos que puede tener la acidificacion ocednica en este sector en un corto y largo plazo.
Por lo cual este estudio se desarrollara con el objetivo de analizar la dindmica de la
variabilidad del pH y sistemas de carbonatos que se tienen actualmente en las piscinas del
cultivo de camaron Litopenaeus vannamei, como una herramienta para comprender el
estado actual en este sector de la acuicultura y que servirian de base para estudios futuros

de procesos de acidificacion oceénica.

12.1. Identificacion de variables
1.2.1.1.  Variables independientes

1.2.1.1.1. pH del agua
El rango 6ptimo de pH para Litopenaeus vannamei se sitia entre 7.5 y 8.5. Fuera

de este rango, es decir, por debajo de 7.5 o por encima de 8.5, el camarén experimenta
estrés, lo que afecta su metabolismo y puede aumentar la mortalidad (Boyd & Hanson,

2010).

1.2.1.1.2. Salinidad
Litopenaeus vannamei tolera un rango amplio de salinidad, entre 10 y 45 ppt

(partes por mil). Sin embargo, la salinidad 6ptima para su crecimiento es entre 15 y 25
ppt. Un valor fuera de este rango afecta su supervivencia y crecimiento (Valdez et al.,

2008).



1.2.1.1.3. Temperatura del agua
Litopenaeus vannamei es capaz de sobrevivir en un amplio rango de temperaturas

que va desde los 15 hasta los 35°C, aunque se considera que las condiciones dptimas para

su crecimiento se encuentran entre los 28 y 32°C Anna & Dinesh, 2021).

1.2.1.1.4. Alcalinidad total
La alcalinidad total en sistemas de cultivo de Litopenaeus vannamei se considera

esencial para la estabilidad del pH y la salud de los camarones. De acuerdo con Ching
(2007), los niveles de alcalinidad Optimos para un crecimiento saludable deben
mantenerse por encima de 80 mg/L de CaCOs, equivalentes a 800 pmol/kg. Este rango
asegura un entorno quimico adecuado para las funciones metabdlicas y reduce el estrés

en los camarones.

1.2.1.2.  Variables dependientes

12.1.2.1. Estado de saturacion de aragonita (Q2Ar)
Valores por encima de 1 indican que el agua esta sobresaturada y es propicia para

la calcificacion. Cuando este valor cae por debajo de 1, la disolucion de carbonato se
vuelve mas probable que afecte negativamente a los organismos que dependen de

aragonita para sus estructuras esqueléticas (CIGoM, 2023).

1.2.12.2. Estado de saturacion de calcita (2Cal)
Similar a la Q aragonita, los valores por encima de 1 son ideales para la formacién

de esqueletos. Cuando los valores caen por debajo de 1, la calcita se disuelve, impactando

a especies que dependen de ella (Orr et al., 2005).

1.2.1.2.3. Concentraciones de diéxido de carbono (pCO:)
En cultivos de camarén, se considera que las concentraciones de pCO: deben

mantenerse entre 100 y 300 patm para evitar problemas fisiologicos en los camarones

(Boyd & Tucker, 1998).



1.2.2. Hipétesis

HO: Los cultivos de camarones en zonas estuarino-costeras del estuario de
Cojimies no presentan condiciones de quimica de carbonatos altamente variables, sin
alcanzar niveles comparables a los escenarios de acidificacion ocednica estimados para
fin de siglo.

HA:Los cultivos de camarones en zonas estuarino-costeras del estuario de
Cojimies presentan condiciones de quimica de carbonatos altamente variables,
alcanzando niveles comparables a los escenarios de acidificacion oceanica estimados para
fin de siglo.

1.2.3. Pregunta de investigacion
(Como fluctian los parametros de pH, salinidad, temperatura, alcalinidad total y demas
parametros relativos a la quimica de carbonatos a lo largo de un ciclo de cultivo en un

estanque camaronero?

1.2.4. Objetivos del trabajo de investigacion

1.2.4.1. Objetivo General
Caracterizar la variabilidad de pH y sistemas de carbonatos en piscinas

camaroneras en el estuario del Rio Cojimies.

1.2.4.2. Objetivos Especificos

e Evaluar como fluctuan los pardmetros de pH, salinidad, temperatura en los
estanques camaroneros.

e Analizar los sistemas de carbonatos mediante el anélisis de alcalinidad total y su
relacion in situ con elementos del sistema.

e Analizar las fluctuaciones de los parametros quimicos asociados a la AO en los

estanques camaroneros.



1.3.  Justificacion del proyecto

La investigacién sobre la variabilidad del pH y los sistemas de carbonatos en
piscinas camaroneras del estuario de Cojimies resulta de gran relevancia, dada la creciente
amenaza que representa la AO para los ecosistemas marinos y, en particular, para la
industria acuicola. Ecuador, como uno de los principales productores y exportadores de
camardn blanco (Litopenaeus vannamei), se encuentra en una posicién de vulnerabilidad
frente a los impactos del cambio climatico, los cuales podrian afectar de manera directa
no solo a la produccion camaronera, sino también verse afectada la economia.

La escasez de estudios nacionales enfocados en la relacién entre los sistemas de
carbonatos y la produccién camaronera en Ecuador subraya la necesidad de investigacion
como la presente. Este estudio ofrece una perspectiva innovadora y necesaria para
comprender las fluctuaciones de pardmetros cruciales, como el pH, salinidad,
temperatura, la alcalinidad y las concentraciones de diéxido de carbono en los estanques
camaroneros. Al anticipar los efectos potenciales de la AO en estos sistemas de cultivo,
la investigacién podra contribuir a la implementacién de medidas que aseguren la
sostenibilidad en esta industria el cual es un sector econémico clave para Ecuador.

La industria camaronera ecuatoriana no solo genera ingresos significativos por

exportacion, sino que también es un pilar en la generacién de empleo en las zonas costeras
del pais. Los resultados de esta investigacion proporcionaran informacién clave para la
toma de decisiones dentro del sistema garantizando la continuidad de la produccién
camaronera y el bienestar social de las comunidades que dependen de ella.
Sin embargo, a nivel prictico, esta investigacién ayudaré a identificar las variables
criticas que influyen en la calidad del agua y el crecimiento del camarén Litopenaeus
vannamei en condiciones de acidificacion. Los datos obtenidos permitirdn optimizar las
estrategias de manejo en los estanques camaroneros, asegurando que las condiciones de
cultivo sean las mas adecuadas para minimizar los impactos negativos del cambio
climatico. Ademas, los resultados podrian ser utilizados para desarrollar medidas de
adaptacion que fortalezcan la capacidad de la industria para enfrentar los retos
ambientales a corto y largo plazo, protegiendo asi uno de los sectores mas rentables del
pais.

Este estudio llenard un vacio significativo en la literatura cientifica sobre los
efectos de la AO en la acuicultura, especialmente en ecosistemas estuarinos. Actualmente,

existen pocos estudios que analicen la interaccion entre los sistemas de carbonatos y el
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cultivo de camarén en Ecuador, lo que convierte esta investigacion en un aporte crucial
para ampliar el conocimiento cientifico en esta érea. Al abordar los impactos del cambio
climatico en un sector econémico tan importante, la investigacién no solo contribuira al
campo de la acuicultura, sino también a los estudios relacionados con la oceanografia
costera y el monitoreo ambiental en zonas vulnerables.

Metodologicamente, este estudio emplea una combinacién de técnicas de
medicion in situ y anélisis quimicos avanzados que permiten evaluar con precisién la
dindmica de los sistemas de carbonatos en las piscinas camaroneras. Esta aproximacion
metodolégica puede servir como un modelo replicable en otros sistemas de cultivo o en
ecosistemas similares. Ademads, los resultados sentaran las bases para futuros estudios
sobre mitigacion y adaptacion frente a la acidificacion oceénica, ofreciendo herramientas
utiles para investigadores y gestores en la implementacion de estrategias que promuevan

la sostenibilidad de la acuicultura frente a los desafios ambientales.

1.4.  Marco Tedrico
1.5. Antecedentes

El océano absorbe el dioxido de carbono (CO2) de la atmésfera lo que provoca
cambios en el sistema de la quimica de carbonatos, siendo especialmente evidente en la
reduccién del pH ocednico también llamada acidificacion de los océanos (Sabine et al.,
2002). Los impactos de la acidificacién en los ecosistemas marinos estan siendo
estudiados a nivel global y es probable que, debido a los cambios en el pH del agua de
mar ciertos organismos como peces, moluscos, crusticeos, corales formadores de
arrecifes, sean vulnerables presentando alteraciones en procesos de calcificacién,
crecimiento, supervivencia ejes inmunitarios y comportamentales (G. Hofmann et al.,
2010).

Por ejemplo, en larvas de bacalao del Atlantico, la exposicion extrema de CO2
provoca dafios letales a graves en sus Organos internos y el dafio aumenta con la
concentracion de CO2, la acidificacion de los océanos tiene el potencial de aumentar las
tasas de mortalidad natural, afectando las poblaciones de peces (Frommel et al., 2012).
Por otro lado, en crusticeos juveniles de langosta europea Homarus gammarus las
condiciones de acidificacion oceanica désatan una mayor mortalidad, reduccion en su

metabolismo, afectaciones en la adquisicion de alimentos (Small et al., 2016). Ademas se
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ha demostrado que las tolerancias fisiolégicas durante la etapa larvaria pueden ser
diferentes a la de la etapa juvenil y adulto (Peteiro et al., 2018).

Estudios realizados con camarones Pandalus borealis expuestos a condiciones de
acidificacion ocednico encontraron que, al finalizar las tres semanas de experimentacion,
la calidad organoléptica medida con un panel de degustadores era menor bajo condiciones
de pH reducido (Dupont et al., 2014). Por otro lado, trabajos de investigacion realizados
con Litopenaeus vannamei a nivel local indican que los sistemas de larvicultura presentan
las fluctuaciones diarias en algunos de los parametros asociados a la quimica de
carbonatos, los cuales podrian tener incidencia en el estado de salud de los organismos de
cultivo (Briones y Mogro, 2022).

En postlarvas (PL) de camarén Penaeus vannamei, en condiciones impulsadas por
CO2 podrian estar asociadas a impactos negativos en la supervivencia, el crecimiento, el
indice de alimentacion, los componentes bioquimicos, la quitina, los minerales (Na, K y
Ca), y ademas a la disminucién de las poblaciones de hemocitos (Muralisankar et al.,
2021b). Por lo tanto, se estima que la acidificacién ocednica no solo tiene efectos en
especies de interés para la biodiversidad, también podria afectar a especies de interés para
la acuicultura y por lo tanto podria generar pérdidas econémicas de importancia (Mangi
etal., 2018b). V

Un estudio evalu¢ el impacto de la acidificacién ocednica (OA) en la capacidad
reproductiva de la ostra oriental (Crassostrea virginica) en la zona costera de EE.UU, se
investigaron los efectos de niveles moderados (pH 7,5) y severos (pH 7,1 y 6,7) de OA
en la gametogénesis, fertilizacion y desarrollo larval. Tras cinco semanas, se observé que
la acidificacién moderada no afecté significativamente la reproduccién, mientras que la
acidificacion severa retrasé o inhibi6 la gametogénesis y el éxito de la fertilizacion. El
estudio concluye que, aunque las ostras toleran niveles moderados de OA, los niveles
severos amenazan su sostenibilidad y los ecosistemas dependientes (Boulais et al., 2017).
La investigacion sobre los efectos de la acidificacion oceanica en las zonas costeras ha
revelado que, aunque estas areas no experimentan una acidificacion progresiva como en
el oceano abierto, estan mas propensas a episodos frecuentes y severos de acificiacion
(Gruber etal., 2012). Estas fluctuaciones en el pH pueden intensificarse debido a la
mezcla de aguas dulces y saladas en Tlos estuarios, lo que afecta directamente la
composicion quimica de los estanques camarneros, exacerbando los riesgos para la salud

de los camarones cultivados (Feely et al., 2010). Por lo tanto, es vital continuar con el
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monitoreo de los sistemas de produccion acuicola para desarrollar estrategias de
adaptacion que minimicen los efectos adversos de la acidificacion en el sector productivo.
1.6.  Bases tedricas

1.6.1. Acidificacion de los oceanos

La acidificacion ocednica se refiere a los cambios quimicos que experimentan los
océanos como consecuencia de la absorcion de CO2 de la atmdsfera (Jagers et al., 2019).
Este proceso ocurre cuando el exceso de diéxido de carbono (CO:) se disuelve en la
superficie ocednica, alterando la composicion quimica del agua, en efecto, se trata de un
cambio quimico impulsado principalmente por la hipercapnia en el agua (Guiney &
Mucci, 2024).

La causa mas comun de este fendémeno proviene de las actividades humanas, como
la quema de combustibles fosiles, la deforestacion, la produccion de cemento y el cambio
en el uso del suelo, que liberan grandes cantidades de diéxido de carbono (CO:) a la
atmosfera (Ridge & McKinley, 2021).

Desde el inicio de la Revolucion Industrial en el siglo XVIII, las emisiones de
dioxido de carbono (CO:) de origen humano han aumentado significativamente debido a
la mayor utilizacion de combustibles fosiles. Las concentraciones de CO: en la atmosfera,
que rondaban las 280 ppm antes de la era industrial, han aumentado hasta
aproximadamente 400 ppm en los tltimos 250 afios. Segiin proyecciones, para finales de
este siglo, las concentraciones podrian situarse entre 580 ppm y 1000 ppm, dependiendo
de la efectividad de las politicas adoptadas para reducir las emisiones de COz(Stocker
et al., 2013)(Hausfather & Peters, 2020).

El aumento sin precedentes en las emisiones de CO: ha generado gran
preocupacion a nivel global sobre el futuro de los ecosistemas marinos, ya que los océanos
absorberan una mayor cantidad de CO: atmosférico. Este proceso provoca una
disminucion del pH en el agua de mar, fenémeno conocido como acidificacion oceanica,
que ocurre como resultado de una serie de reacciones quimicas (Caldeira & Wickett,
2005).

COz) = COyq) +H,0 = HyCO5
2 H* + HCO3; = 2H* + CO5~
Cuando el CO: atmosférico se disuelve en el agua de mar, genera 4cido carbonico
(H2CO:s). Este compuesto al ser inestable en el medio marino se disocia y libera iones de

hidrogeno (H*) y de bicarbonato (HCOs"), generando una disminucion de pH, lo que a
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su vez afectando la estabilidad de los carbonatos en el medio que se disocian en su forma
ionica (COs*")(Stocker et al., 2013).

&

CO: “Atmosfera”

== = _ Dioxidode . . 3
= ... carbono disuelto & - &

.-l —

- lones bicarbonato ‘ —

Acido carbonico

Figura 1. Esquema del proceso de acidificacion oceanica. Autoria propia

Desde la época preindustrial, el pH promedio del agua de mar ha disminuido en
aproximadamente 0,1 unidades, y dependiendo de los niveles de emisiones de COx, se
espera que para finales de este siglo el pH descienda ain m4s, con reducciones estimadas
de alrededor de 0,15, 0.20 y hasta 0,30 unidades (Stocker et al., 2013).

Para el afio 2100, se estima que la concentracion de carbonato (COs?") en el océano
disminuira alrededor del 50%, lo que resultara en una reduccion en el estado de saturacion
de carbonatos (£2), este descenso afectara significativamente la capacidad del agua de mar
para mantener el carbonato de calcio (CaCQOs), un componente esencial en las conchas y
esqueletos de muchos organismos marinos (Hu et al., 2024). Debido a esta disminucion,
se prevé que las tasas de formacion de carbonato de calcio disminuiran, mientras que las
tasas de disolucion aumentaran, comprometiendo la supervivencia de especies
calcificadoras (Mitchell et al., 2023).
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1.6.2. Acidificacion en zonas costeras
La acidificacion en ecosistemas costeros presenta caracteristicas distintas en

comparacion con el océano abierto debido a la compleja interaccién de factores
biogeoquimicos locales. En los sistemas costeros, los niveles de diéxido de carbono (CO-)
y la alcalinidad pueden fluctuar significativamente a lo largo del dia y de las estaciones
debido a procesos de fotosintesis, respiracion, descomposicién de materia organica y la
entrada de agua dulce rica en nutrientes, esto genera variaciones importantes en el pH y
en el estado de saturacion de los minerales de carbonato, impactando los organismos
calcificadores (Lemasson et al., 2019).

La entrada de agua dulce de rios, rica en nutrientes y con pH generalmente mas
bajo, amplifica estas fluctuaciones, aumentando el riesgo de episodios de baja saturacién
de carbonato, lo que no ocurre con tanta frecuencia en el océano abierto (Savoie et al.,
2022).

El océano abierto, en contraste, esta caracterizado por una quimica mas estable y
homogénea, donde los cambios en la acidez se distribuyen de manera mas uniforme y
gradual, aunque también se ven afectados por la absorcién de CO: antropogénico a largo
plazo (Gattuso etal., 2015b). Sin embargo, los sistemas costeros experimentan una
acidificacién maés intensa y localizada debido a la influencia directa de actividades
humanas como la descarga de aguas residuales, la agricultura y la deforestacién, que
generan un aumento de nutrientes y, en consecuencia, del CO: producido por la
descomposicién (Hall-Spencer & Harvey, 2019).

Ademds, los ecosistemas costeros albergan una mayor diversidad de habitats y
especies, muchos de los cuales son sensibles a los cambios bruscos de pH. La
acidificacion en estos entornos puede afectar negativamente a especies que dependen de
la calcita y la aragonita para construir sus esqueletos o conchas, como los moluscos, los
corales de aguas someras y las algas calcareas (Feely et al., 2010). La variabilidad
estacional y diaria del pH en estas 4reas hace que estos organismos estén en riesgo
continuo de exposicién a condiciones de sub-saturacion de carbonato, lo que debilita sus
estructuras y aumenta su vulnerabilidad frente a otros factores ambientales (Savoie et al.,
2022).

Estos cambios también alteran las interacciones ecoldgicas y la disponibilidad de
hébitats en los ecosistemas costeros, afectando a las comunidades benténicas y a especies
comerciales de importancia, como los crustaceos y peces juveniles que dependen de estos

habitats para su desarrollo temprano.
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1.6.3. Quimica del agua de mar
El océano absorbe aproximadamente una cuarta parte de las emisiones de diéxido

de carbono (CO:) producidas por actividades humanas, esta absorciéon de CO: afecta el
estado de saturacion de minerales como el carbonato de calcio y disminuye el pH del agua
de mar, un fenémeno conocido como acidificaciéon oceanica (Doney et al., 2009). El
intercambio de CO: entre la atmoésfera y el océano, junto con las implicaciones
biogeoquimicas de este proceso, estan controlados por una serie de procesos y parametros
de equilibrio quimico, conocidos colectivamente como el sistema de carbonato marino

(Figura 2) (Humphreys et al., 2022).

Figura 2. El diagrama esquemcitico del sistema de quimica del carbono. Autor Admad et al 2023

Existen cuatro pardmetros principales para caracterizar el sistema de carbonatos
en el océano: la alcalinidad total (TA), el pH, el carbono inorganico disuelto total (DIC)
y la presion parcial de dioxido de carbono (pCOz).

Uno de los parametros cuantitativos mas frecuentemente empleados es la AT, que
se define como una medida quimica de la capacidad del agua para neutralizar acidos,
actuando como un amortiguador. De acuerdo con Nand y Ellwood, la alcalinidad del agua
de mar se describe como la cantidad de moles de iones de hidrégeno requeridos para
transformar el bicarbonato en acido carbonico (Ahmad et al., s. f.), y se puede expresar
mediante la siguiente férmula.

HCO3+H*—H2CO03
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1.6.4. Alcalinidad
La alcalinidad total (AT) representa una variable clave de la calidad del agua,

esencial para la productividad de los ecosistemas acuaticos, la produccion en acuicultura,
el suministro de agua, y los procesos de tratamiento de agua potable y aguas residuales.
Segiin Dickson (Dickson et al., 2003), la AT en una muestra de agua de mar se define
como el nimero de moles de iones de hidrogeno que corresponde al excedente de
aceptores de protones en relacion con los donantes de protones en 1 kg de muestra
(Seelmann et al., 2019).

La alcalinidad es un parametro quimico fundamental para calcular las concentraciones
de las especies que componen el sistema de bicarbonato en el agua de mar, como COs*,
HCOs™, H2COs y CO: (Anes et al., 2018). Por lo tanto, la alcalinidad se puede expresar
mediante la ecuacion:

Alkalinity = [HCOs7] + 2[COs*] + [OH] - [H]

La alcalinidad total (AT) puede verse influenciada principalmente por procesos como
la precipitacion y la evaporacion en la superficie del mar (Fry et al., 2015). Otros factores
que pueden modificar la AT en areas marinas especificas incluyen la descarga de agua
subterranea, el flujo de rios y la disolucion de minerales de carbonato, ademas del ciclo
de la materia organica, cuya intensidad esta regulada por la escorrentia y la alcalinidad
del agua fluvial (Broulléon et al., 2019).La medicion de la AT se ha vuelto comin y
rutinaria en la evaluacion estandar de la calidad del agua en diversos entornos, como
océanos, mares y sistemas de tratamiento de agua, ya que los niveles de carbonato,
bicarbonato e hidroxido sirven como indicadores de la concentracion de estos

componentes (Hassan Omer, 2020).

1.6.5. Calcita
La calcita, una forma mineral de carbonato de calcio (CaCQOs), es fundamental en

la construccion de estructuras esqueléticas de diversos organismos marinos. Este mineral
se distingue por su estabilidad en ambientes con mayor acidez en comparacién con
aragonita, lo cual permite su precipitacion y sostenibilidad en el océano (Guiney & Mucci,
2024). Para que la calcita precipite de manera eficiente y favorezca la calcificacion, su
estado de saturacion, representado por calcita , debe ser superior a 1, lo cual indica una

sobresaturacion en el agua de mar y favorece la formacién de estructuras sélidas. En
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condiciones donde calcita es inferior a 1, la calcita tiende a disolverse, lo que afecta la
calcificacion en organismos como moluscos y corales (Conci et al., 2024).

Sin embargo, los impactos de la acidificacion ocednica, producida por el aumento
de CO: en la atmosfera, han reducido los niveles de calcita , amenazando la estabilidad
de estos organismos y comprometiendo la formacion de estructuras de carbonato en los
océanos Ademas, factores ambientales como la temperatura y la concentracion de iones
de calcio y carbonato en el agua también influyen en la saturacion de calcita, acentuando
los desafios que enfrentan los organismos calcificadores ante el cambio climatico (Hare

et al., 2020).

1.6.6. Aragonita
La aragonita es otra forma mineral de CaCO: que es mas soluble que la calcita y

se encuentra cominmente en los esqueletos de corales y moluscos. Su mayor solubilidad
significa que es mas vulnerable a la disolucion en condiciones de acidificacion, un
problema exacerbado en los océanos actuales (Conci et al., 2024). Para que la aragonita
se mantenga estable y permita la calcificacion, necesita que su estado de saturacion (QAr)
esté por encima de 1, lo cual indica sobresaturacion. Este valor es critico porque, al
disminuir por debajo de 1, la aragonita comienza a disolverse, afectando directamente la
capacidad de estos organismos para construir sus estructuras (Stolarski et al., 2026). Este
problema es particularmente relevante en zonas de arrecifes donde la acidificacion reduce
la concentracion de iones de carbonato, disminuyendo la saturacion de Q aragonita y
limitando su precipitacion. Estudios recientes sugieren que, a medida que los niveles de
CO: aumentan en la atmosfera y se absorben en los océanos, la disminucion en aragonita
no solo compromete los ecosistemas marinos, sino que también podria llevar a la erosion

de los arrecifes de coral en los proximos siglos(Hohn & Reymond, 2019).

1.6.7. Posibles impactos de la acidificacion oceanica en la fauna marina
Con el pronéstico de una acidificacion acelerada de los océanos en el futuro, los

cientificos marinos expresan gran preocupacion por los posibles efectos de este fenomeno
en los organismos marinos. Los organismos que construyen estructuras calcareas,
conocidos como calcificadores marinos, se consideran especialmente vulnerables, ya que
se anticipa que la reduccion en la saturacion de carbonatos del agua de mar (Q2) dificultara
sus procesos de calcificacion(Orr et al., 2005). Asimismo, el agua de mar acidificada se
considera "corrosiva" y puede provocar la disolucion de los minerales de carbonato de
calcio (CaCO:s) (Fabry et al., 2008b)(Figura 3)(NOAA, 2024).
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Figura 3. La reduccion en la concentracion de iones de carbonato puede complicar la formacion y
preservacion de estructuras de carbonato de calcio.

La capacidad de los organismos calcificadores marinos para formar estructuras
calcareas solidas y funcionales es crucial para su proteccion, crecimiento y supervivencia.
Estas estructuras, como conchas y esqueletos, son esenciales para su bienestar fisico
(Leung et al., 2022). Sin embargo, la acidificacion de los océanos puede ralentizar este
proceso de calcificacion, lo que reduce las posibilidades de supervivencia de estos
organismos. Dado que los calcificadores, como cocolitoforos, algas coralinas, corales,
moluscos, equinodermos y crustdceos, desempefian roles vitales en los ecosistemas
marinos, su declive afectaria gravemente la dindmica tréfica, los ciclos geoquimicos y la
formacion de habitats(M. Wang et al., 2018).

La acidificacién ocednica tambien tiene efectos adversos significativos en las
larvas de erizo de mar, disminuyendo la extension de sus brazos y comprometiendo su
capacidad de alimentacién y movilidad, factores esenciales para su supervivencia
(Liittschwager, 2010). Ademas, en condiciones de mayor acidez, estas larvas presentan
deformidades en sus estructuras calcireas, lo que las hace mas vulnerables a los
depredadores y reduce drasticamente sus tasas de supervivencia (Liittschwager, 2010).
Por ejemplo, en la especie Arbacia lixula, se ha observado que las larvas provenientes de
zonas con afloramientos naturales de CO: muestran alteraciones en su desarrollo y
morfologia bajo condiciones de pH reducido (Sepulveda-Rodriguez, J. 2022). De manera

similar, estudios en Loxechinus albus, conocido como erizo rojo, indican que la
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disminucién del pH y el aumento de la temperatura del océano pueden afectar su
distribucién geografica y supervivencia, lo que sugiere que las larvas de esta especie
podrian ser altamente vulnerables a los cambios quimicos en el agua (CEAZA, 2019).
Asimismo, investigaciones realizadas en Psammechinus miliaris han demostrado que,
bajo condiciones de mayor acidez, las larvas desarrollan esqueletos mas pequefios y
delgados, comprometiendo su capacidad de defensa y, en ultima instancia, su
supervivencia (Iglesias & Suarez, 2010).

La acidificacion de los océanos también impacta a los organismos que no forman
estructuras calcareas. Estos organismos deben ajustar su equilibrio interno acido-base
para adaptarse a los cambios quimicos en el agua de mar, lo cual puede desviar energia
de funciones vitales como el metabolismo, la reproduccién y la percepcion del
entorno(The Ocean Foundation, 2010).

En este estudio se examina también el impacto en los camarones a fin de comprender los
posibles efectos de las condiciones cambiantes en los océanos sobre esta especie nativa
del Ecuador, relevante como parte de la cadeno trofica y de alta importancia econdémica

a nivel nacional y global.

1.6.8. Impacto en crustaceos

Los impactos de la AO en los crusticeos abarcan desde alteraciones en su
desarrollo y fisiologia hasta problemas en su capacidad para regular el equilibrio acido-
base. Por ejemplo, en aguas templadas, estudios sobre el camar6én boreal (Pandalus
borealis) han evidenciado que la disminucion del pH del agua de mar puede alterar su
fisiologia y comportamiento, comprometiendo su capacidad de supervivencia y
reproduccion (UICN, 2017). En regiones de aguas frias, investigaciones centradas en el
camarén del Atlantico norte (Crangon crangon) indican que la acidificacion reduce su
tasa de crecimiento y debilita su exoesqueleto, aumentando su vulnerabilidad frente a
depredadores y enfermedades (Sepulveda-Rodriguez, J. 2022). Asimismo, en
ecosistemas de aguas calidas, se ha observado que el camarén blanco del Pacifico
(Litopenaeus vannamei) experimenta estrés fisiologico bajo condiciones de mayor acidez,
lo que puede afectar su desarrollo y eficiencia en la alimentacion (CEAZA, 2019).

En los camarones (Macrobrachium rosenbergii) uno de los efectos mas
preocupantes de la AO es su impacto en el desarrollo temprano y el crecimiento. En el

langostino gigante de agua dulce (Macrobrachium rosenbergii) se demostré que la
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exposicion a niveles de pH mas bajos afecta negativamente el crecimiento y desarrollo
larvario lo que podria reducir las tasas de supervivencia en etapas criticas de vida (Liew
et al., 2022).

En camarones del Pacifico (Litopenaeus vannamei) especie ampliamente
cultivada a escala global, se han reportado alteraciones en su fisiologia, histologia y
genoma bajo condiciones de AO, con consecuencias importantes en la salud general de
los camarones (Muralisankar et al., 2021b).

Otro aspecto critico es el debilitamiento del exoesqueleto, una estructura esencial
para la defensa y movilidad de los camarones boreal rosado (Pandalus gurneyi) (Taylor
et al., 2024) evidenciaron que la combinacién de AO y el calentamiento ocednico altera
la resistencia de la armadura y afecta negativamente el comportamiento de escape de los
camarones boreal rosado (Pandalus gurneyi). Esto no solo los hace mas vulnerables a los
depredadores, sino que también podria tener implicaciones directas en su capacidad de
supervivencia en entornos naturales.

Un componente clave en la respuesta de los camarones a la AO es su capacidad
para regular el equilibrio acido-base, una funcion esencial para mantener la homeostasis
interna en condiciones adversas. En el cangrejo de porcelana intermareal (Petrolisthes
cinctipes) se ha propuesto que la afectacion po AO durante sus primeras etapas de vida
afectaria el metabolismo y el balance energético. (Carter et al., 2013), este desequilibrio
acido-base no solo puede reducir la eficiencia energética, sino que también podria limitar
su capacidad para adaptarse a cambios ambientales futuros. Esto sugiere que otros
crustaceos , como el camaron del Pacifico, podrian enfrentar desafios similares, como se
ha propuesto para especies de camarones de agus frias. En especies de camarones del
Norte (Pandalus borealis, Pandalus montagui), se estima que aunque poseen mecanismos
de ajuste de uso de energia para la regulacion interna que podria contrarrestar
parcialmente los efecto de la AO, esto es costoso en términos metabdlicos, dejando menos
recursos disponible para el crecimiento, la reproduccion y la respuestas a otros desafios

ambientales (Alianza del Observatorio de Acidificacion Oceanica, 2023).

1.7.  Biologia del camaroén blanco (Litopenaeus vannamei)
El cultivo de camarones marinos en estanques se ha consolidado como una

alternativa relevante, especialmente en especies del género Litopenaeus. Entre

estas, Litopenaeus vannamei y Litopenaeus stylirostris destacan por su alto rendimiento.
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Tradicionalmente, estos camarones eran capturados en su etapa postlarval o juvenil,
durante su migracion hacia aguas estuarinas, y posteriormente se criaban en estanques
hasta alcanzar tallas comerciales (Chamberlain, 2010). Actualmente, Litopenaeus
vannamei también se produce en laboratorios especializados en larvicultura, lo que

garantiza un suministro continuo y controlado para su cultivo.

1.8.  Posicién taxonémica
Reino: Animal

Sub-reino: Metazoarios

Rama 3: Enterozoarios
Divisién 13: Animales bilaterales
Phylum: Artrépodos
Sub-Phylum: Mandibulata
Clase: Crustaceos

Sub-clase: Malacostracos
Super Orden: Eucarida
Orden: Decapoda

Sub orden: Natantia

Seccion: Penaeidae

Familia: Penaeido

Género: Litopenaeus

Especie: Litopenaeus vannamei

Nombre Comin: Camar6n Blanco(Cano et al., 2022)

1.9.  Caracteristicas
El camarén del género Litopenaeus se distingue por habitar principalmente en

estuarios o dreas influenciadas por este tipo de ecosistemas. Estos entornos estin sujetos
a variaciones en la temperatura y salinidad debido a factores como las lluvias y el aporte
de agua dulce de los rios, lo que hace que estos camarones toleren una amplia gama de
condiciones fisico-quimicas (Gaxiola & Rodriguez-Almaraz, 2017). Su alimentacion se
basa en plantas y organismos presentes en el medio donde viven, en términos generales,
los camarones tienen una dieta de tipo omnivoro, lo que significa que consumen una
variedad de alimentos, incluyendo algas, restos de materia organica, arena y diversos
organismos bentonicos (Pineda, 1995). Durante las primeras etapas de su vida, su dieta

se compone principalmente de plancton, mientras que, a medida que crecen, su



22

alimentacion se adapta al comportamiento benténico que desarrollan, siendo omnivoros

carrofieros (Treece et al 1993).

1.10. Ciclo de vida del camarén
Los camarones del género Litopenaeus tienen un ciclo de vida complejo que se

extiende aproximadamente 18 meses, comenzando como huevos y pasando por diversas
etapas larvales (nauplio, zoea y mysis) hasta llegar a la fase de postlarva, juvenil y
finalmente adulta (Torres, 1991). Este ciclo puede dividirse en dos fases principales:
marina y estuarina (Morales, 1990). La reproduccién ocurre en aguas profundas, donde
el macho transfiere a la hembra un paquete de esperma que fertiliza los huevos durante la
puesta. Las hembras gravidas son facilmente identificables por sus ovarios verdes visibles
a través del caparazon (Van Olst y Carlberg, 1972).

Tras la fecundacion, los huevos se desarrollan a través de los estadios larvales de
nauplio, zoea y mysis. Una vez que alcanzan el estado de postlarva, adquieren una forma
similar a la de un camarén adulto y migran hacia las areas estuarinas, con condiciones de
menor salinidad, temperaturas mas altas, mayor disponibilidad de alimento y proteccion
frente a los depredadores. En este ambiente, las postlarvas experimentan un crecimiento
acelerado (Morales, 1990). |

Durante 3 a 4 meses, las postlarvas crecen en los estuarios, pasando por sucesivas
mudas hasta convertirse en juveniles. Posteriormente, migran hacia el mar, donde el ritmo
de crecimiento se incrementa notablemente. Las hembras, que salen de los estuarios
siendo sexualmente inmaduras, alcanzan la madurez en los campos de apareamiento
ubicados a profundidades de entre 12 y 18 metros, mientras que los machos maduran
antes (Figura 4) (Castillo y Hernandez 2011). El apareamiento ocurre cuando la hembra,
tras mudar su exoesqueleto, presenta un caparazon blando, mientras que el macho
conserva un exoesqueleto endurecido . El desove tiene lugar en temporadas calidas, y las
hembras pueden producir entre 200,000 y 500,000 huevos por desove, con evidencia de
que pueden desovar en multiples ocasiones. La vida promedio de un camarén es de
alrededor de 12 meses, aunque algunos individuos pueden llegar a vivir hasta dos afios
(Morales, 1990).
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Figura 4. Ciclo de vida del camardn. Adulto, huevo, nauplio, zoea, mysis, postlarva, pre-juvenil, juvenil,

1.10.1.  Estadios larvales
Tras la eclosion del huevo, que ocurre aproximadamente entre 14 y 16 horas

después de la fertilizacion, las larvas pasan por varias etapas de desarrollo antes de

alcanzar la fase adulta:

1.10.1.1. Nauplio
Esta etapa comprende cinco subestadios y tiene una duracién aproximada de 40 a

50 horas, dependiendo de la temperatura y la calidad del nauplio. Las larvas en este
estadio miden alrededor de 0.5 mm de longitud y 0.2 mm de ancho. Presentan un tnico
ocelo y un cuerpo no diferenciado, alimentandose exclusivamente de las reservas de vitelo

almacenadas (Arellano, 1990; Morales, 1990).

1.10.1.2. Zoea
Luego de completar la metamorfosis en la etapa de nauplio, las larvas avanzan al

estadio de zoea. En este punto, comienzan a diferenciarse el cefalotoérax y el abdomen, lo
que facilita el movimiento hacia adelante. Esta etapa, que incluye tres subestadios, dura
entre 4 y 6 dias segln las condicio}les de manejo y calidad de las larvas. Durante esta
fase, las larvas comienzan a alimentarse de microalgas fitoplancténicas presentes en el

agua (Arellano, 1990; Edemar et al., 1996).



24

1.10.1.3. Mysis
Posterior al tercer subestadio de zoea, las larvas evolucionan al estadio de mysis.

En esta fase, se observa un cuerpo curvado a nivel abdominal y un movimiento
caracterizado por contracciones abdominales. Este estadio también consta de tres

subestadios, con una duracion total de 3 dias (Edemar et al., 1996).

1.10.1.4. Post-Larva
En esta etapa, las larvas se asemejan a camarones en miniatura. Los pledpodos se

desarrollan progresivamente hasta volverse completamente funcionales, permitiendo que
las post-larvas se desplacen mediante sus pereiopodos. Su dieta se basa principalmente
en Artemia, aunque también consumen algas y alimentos artificiales (Arellano, 1990;

Edemar et al., 1996).

1.10.15.  Juvenil
En esta fase, que ocurre tras la etapa de post-larva, comienzan a diferenciarse los

sexos. Los juveniles encuentran en los estuarios, marismas y lagunas las condiciones
optimas para su desarrollo. Al alcanzar entre 60 y 70 mm de longitud, migran hacia el
mar, donde logran la madurez sexual y completan el ciclo de vida (Martinez & Rosa,

1996).

1.11. Morfologia del camaroén
El camaron blanco (Litopenaeus vannamei) es un invertebrado marino clasificado

dentro del grupo de los artropodos, subfilo Crusticeo, y perteneciente a la
familia Litopenaeus. Su anatomia esta compuesta por un tronco dividido en 14 segmentos
mas el telson. De estos, los primeros 8 forman el térax, mientras que los 6 restantes
corresponden al abdomen. Cada segmento posee apéndices: los pledpodos, ubicados en
el abdomen anterior, son utilizados para nadar, mientras que los pereiépodos, localizados
en la parte posterior, sirven para desplazarse en el fondo. Su cuerpo presenta una forma
cilindrica o ligeramente comprimida lateralmente, con un cefalotérax bien definido que
incluye un rostro aserrado en forma de quilla (Figura 5) (Castillo y Hernandez 2011).
Ademas, el camaro6n cuenta con un exoesqueleto de quitina, caracterizado por ser delgado

y flexible.
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Figura 5. Partes externas del camaron Litopenaeus vannamei

Los camarones se alimentan filtrando particulas en el fondo, cuentan con una boca
en la parte ventral y un sistema digestivo que se extiende a lo largo del dorso, culminando
en el hepatopancreas, una glandula digestiva que secreta enzimas necesarias para la
digestion. El sistema nervioso esta ubicado a lo largo del vientre, mientras que la glandula
antenal actia como su 6rgano excretor, eliminando sustancias de desecho al medio. En
cuanto al sistema circulatorio, este es abierto y consta de vasos que transportan la
hemolinfa, un fluido que contiene cobre y es responsable de transportar oxigeno y diéxido
de carbono. La hemolinfa, debido a la presencia de cobre, tiene un tono azulado. El
intercambio gaseoso, es decir, el transporte de oxigeno y diéxido de carbono, ocurre a

través de las branquias. (Ruppert et al., 1996).

1.12. Manejo de sistemas de cultivo en camaroneras

1.12.1.  Alimentacion
En sistemas intensivos de cultivo de camarones, se utiliza alimento artificial para

suplir las necesidades energéticas de los animales. La energia requerida es generada a
través de la oxidacion y el catabolismo de las proteinas presentes en el alimento
(Avnimelech, 1999).
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Es comin emplear dietas con altos niveles de proteina para promover un
crecimiento acelerado y maximizar la produccion. Segiun Tacon (2002), Litopenaeus
vannamei requiere al menos un 30% de proteina en su dieta, y los alimentos balanceados
utilizados por los productores contienen entre un 28% y un 35% de proteina, obtenida
principalmente de fuentes como harina de pescado, calamar, krill o bivalvos.

Diversos estudios han evaluado dietas con niveles de proteina entre el 20% y el
40%, sugiriendo que niveles mas bajos pueden ofrecer beneficios similares o superiores
en términos de crecimiento, supervivencia y conversion alimenticia, ademas de mejorar
la digestibilidad de la dieta (Green et al., 1996; Molina-Poveda, 1998). Sin embargo,
Mclntosh et al. (2001) reportaron mejores resultados de crecimiento y produccion de L.
vannamei con dietas que contenian un 31% de proteina en comparacion con aquellas con

un 21%, sin que esto afectara negativamente la calidad del agua tras 94 dias de cultivo.

1.12.2. Mantenimiento de la productividad a lo largo del ciclo de cultivo
La mayoria de los estanques reciben alimento procesado desde la etapa de siembra

hasta la cosecha, y la cantidad administrada varia segin la biomasa, aumentando
progresivamente a lo largo del ciclo. En sistemas de produccién semiintensiva, las tasas
de alimentacion rara vez superan los 20 kg/ha antes de llegar a la etapa final del ciclo.

El uso de fertilizantes puede contribuir a mantener la productividad natural del
estanque, lo que beneficia la calidad del agua al incrementar el oxigeno disuelto a través
de la fotosintesis y reducir el amonio. Ademas, mejora la eficiencia en el uso del alimento
y promueve una mayor produccion de camaron.

En estanques de cultivo intensivo, generalmente no se requiere fertilizacién
después de las primeras 6 a 8 semanas, ya que tasas de alimentacién superiores a 20-30
kg/ha al dia pueden provocar un crecimiento excesivo de fitoplancton, lo que puede

desequilibrar el ecosistema del estanque.

1.12.3.  Recambio de agua
En los estanques de camarodn, el recambio de agua se realiza comtnmente a tasas

del 10% al 15% del volumen total por dia. Sin embargo, el uso rutinario de esta practica
es dificil de justificar, ya que, si la calidad del agua en el estanque es adecuada, renovarla
diariamente no ofrece beneficios significativos. Ademas, el recambio reduce la
concentracion de nutrientes y plancton, lo que disminuye la productividad natural del

estanque.
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Recambios de agua en este rango (10%-15%) son utiles para mantener salinidades
aceptables durante la estacion seca, incluso cuando el agua de mar es la unica fuente
disponible. En situaciones criticas, como bajos niveles de oxigeno disuelto o
concentraciones elevadas de amonio, el recambio de agua puede ser la inica opcion viable

en sistemas que no cuentan con aireacion.

1.13. Parametros fisicos-quimicos en camaroneras
En acuicultura, diversas variables del entorno influyen en la supervivencia, el

crecimiento y la productividad de las especies cultivadas. Sin embargo, no es necesario
comprender todas las interacciones ambientales para gestionar adecuadamente un sistema
acuicola. Tener un conocimiento sélido de las principales variables del medio es
suficiente para manejar de manera eficiente los estanques de cria de camarones. Por ello,
el técnico en acuicultura debe enfocarse en monitorear y controlar estos parametros clave

para garantizar un manejo optimo.

1.13.1. pH
El pH se refiere a una medida de la concentracion de iones de hidrogeno, lo que

determina si el agua es 4cida o basica. En el entorno marino, el pH suele mantenerse
dentro de un rango estrecho, generalmente entre 8 y 8.3. Estas fluctuaciones, medidas con
suficiente precision, son utiles indicadores de los cambios en las concentraciones de
dioéxido de carbono (CO:) relacionados con procesos como la fotosintesis de las algas y
la respiracion de los organismos acuaticos.

Por la noche, la concentracion de didxido de carbono (CO:) en un estanque tiende
a aumentar debido a la respiracion de organismos vegetales y animales, lo que genera
condiciones mas acidas. Al mismo tiempo, la falta de luz solar reduce la actividad
fotosintética, lo que resulta en una disminucion de los niveles de oxigeno. Durante el dia,
cuando la fotosintesis se reactiva, las concentraciones de dioxido de carbono disminuyen,

provocando un aumento del pH hacia finales de la tarde (Andrews et al., 1996).

1.13.2. Salinidad
La salinidad se refiere a la concentracion total de iones (sales) disueltos en el agua

(Clifford, 1992). El camarén, como organismo eurihalino, es capaz de tolerar amplios
rangos de salinidad, con un crecimiento 6ptimo en niveles entre 15 y 40 partes por mil
(ppm). Sin embargo, los mejores resultados se obtienen en el rango de 15 a 25 ppm.
Cambios bruscos en la salinidad pueden causar estrés en los camarones, e incluso la

muerte. Durante la estacion seca, las cuencas estuarinas pueden experimentar un aumento



28

excesivo en la salinidad, alcanzando entre 40 y 45%o, debido a la escasez de lluvias. En
contraste, durante la temporada lluviosa, el exceso de agua de lluvia puede reducir la
salinidad de los estanques a niveles de entre 8 y 10 ppm, llegando incluso a 0 en algunos
casos, como ocurre en el Estero Real (Santamaria, 1991; Martinez, 1998).

La cantidad total de sales en disolucion influye en practicamente todas las
caracteristicas fisico-quimicas del agua, afectando la supervivencia y el crecimiento de
los organismos acuaticos. Cambios repentinos en la salinidad obligan a los camarones a
gastar mas energia para adaptarse, lo que puede inhibir procesos clave como el
crecimiento y la reproduccion (Rosas, 1999). Aunque los camarones toleran amplios
rangos de salinidad, su desarrollo 6ptimo ocurre en valores entre 15 y 25 ppm (Obregon,

1999).

1.13.3. Temperatura
La temperatura es un factor crucial que impacta directamente las funciones

biologicas y el metabolismo de los camarones. Este parametro afecta el metabolismo
debido a que un incremento en la temperatura acelera la dinamica de colision entre
moléculas, lo que facilita las reacciones bioquimicas esenciales (Obregon, 1999).

Como organismos ectotermos, el metabolismo de los camarones esta directamente
influenciado por la temperatura del entorno. El proceso de digestion depende de este
factor, ya que implica numerosas reacciones quimicas cuya velocidad esta determinada
por la actividad enzimatica. A temperaturas mas altas, la actividad enzimatica se
intensifica, promoviendo procesos de digestion y alimentacion mas rapidos.

El rango 6ptimo de temperatura para el desarrollo adecuado de los camarones
oscila entre 25°C y 33°C. Cuando la temperatura supera este rango, pueden ocurrir
alteraciones metabolicas. Por el contrario, si la temperatura desciende, los camarones se
vuelven inactivos, dejan de alimentarse y experimentan una reduccion en su metabolismo

(Obregén, 1999).

1.13.4. Alcalinidad Total (AT)
La alcalinidad es un parametro fundamental en el cultivo de camarones debido a

su funcién como regulador de los cambios de pH en el agua. Actia como un amortiguador
quimico, minimizando las fluctuaciones bruscas de pH que pueden ser perjudiciales para
los organismos acuaticos. En los sistemas de cultivo, una alcalinidad adecuada,

generalmente entre 750 y 2000 umol/kg de CaCOs, favorece la estabilidad quimica del
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medio, lo que es crucial para mantener un ambiente 6ptimo para el desarrollo de los
camarones.

Ademas, la alcalinidad influye en la disponibilidad de diéxido de carbono (CO:)
necesario para los procesos de fotosintesis del fitoplancton, una fuente clave de oxigeno
y alimento para los camarones. Un nivel bajo de alcalinidad puede causar estrés en los
camarones al reducir su capacidad para adaptarse a cambios ambientales, mientras que
niveles muy altos pueden alterar la quimica del agua y limitar la calcificacion del

exoesqueleto (Boyd & Tucker, 1998; Vinatea, 2004).

1.13.5.  Oxigeno disuelto
El oxigeno disuelto (OD), medido en mg/L, es uno de los parametros mas criticos

en la cria de camarones, ya que su baja concentracion en los estanques es una de las
principales causas de mortalidad y reduccion en la tasa de crecimiento. Las
concentraciones de OD suelen ser mas bajas durante la madrugada y aumentan
progresivamente a lo largo del dia, alcanzando su pico en la tarde. Rangos de 3 a 8 mg/L
de OD son considerados adecuados y recomendables en diferentes momentos del dia
(Arredondo, 1991).

El metabolismo de los camarones se ve significativamente afectado por la falta de
oxigeno. Concentraciones inferiores a 3 mg/L tienen un impacto negativo ‘en su
crecimiento, mientras que niveles criticos por debajo de 1.3 mg/L durante mas de una
hora pueden ser letales. Por ello, se considera que la concentracion minima tolerable de
OD para especies de camarones en cultivo es de 3.0 mg/L (Martinez, 1997; Herrera,
1999).

La cantidad de oxigeno que puede disolverse en el agua esta influida por factores
como la temperatura y la salinidad, disminuyendo a medida que la temperatura aumenta.
En situaciones donde el OD cae por debajo de 4 mg/L, se recomienda reducir el volumen
de agua y realizar recambios continuos hasta alcanzar niveles 6ptimos de entre 7 y 10

mg/L (Herrera, 1999).

2. CAPITULO 2: DESARROLLO METODOLOGICO

2.1. Enfoque de la investigacion

La investigacion adopta un efecto cuantitativo, debido a la naturaleza de los datos

que se van a recolectar, analizar y procesar.
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La investigacion cuantitativa se basa en la recoleccion y analisis de datos
numéricos, con el objetivo de identificar patrones, realizar mediciones precisas y
generalizar los resultados, se caracteriza por su objetividad, precision y replicabilidad, ya
que los datos cuantitativos permiten la comparacion de resultados a través de diferentes
estudios(Pérez Castafios & Santamaria, 2023).

En el contexto de la investigacion, que se centra en el analisis de la varibialidad
de pH y sistemas de carbonatos, este enfoque de investigacion cuantitativa es util, debido
a que los parametros fisico-quimicos, como el pH, la salinidad, y la temperatura, seran
medidos in situ utilizando herramientas que ofrecen valores numéricos precisos. Ademas,
se recolectard muestras de agua para determinar la alcalinidad total, y estos datos se
procesaran mediante software para calcular las concentraciones de pCQO:, carbonatos,
bicarbonatos, y los niveles de saturacion de calcita y aragonita. Esta recoleccion de datos
numéricos es fundamental en la investigacion cuantitativa, donde la obtencion de datos
medibles permite generar resultados replicables y objetivos(Indeed Editorial Team,

2024).

2.2. Diseno de la investigacion

El disefio de la investigacion adoptado es de tipo no experimental y longitudinal.
En un disefio no experimental, el investigador observa y analiza los fenémenos tal como
ocurren en su contexto natural, sin manipular las variables, lo cual permite obtener datos
en condiciones reales (Hernandez Sampieri et al., 2014). Este disefio resulta adecuado
para este estudio, dado que no implica intervenciones directas en los estanques
camaroneros, sino la recoleccion de datos sobre parametros fisico-quimicos tales como
pH, salinidad, temperatura y alcalinidad total en diferentes momentos de la fase de
cultivo.

Asimismo, el disefio es longitudinal, ya que los datos se recogen en distintos
periodos de tiempo (semanalmente y cada 15 dias, dependiendo de la fase de cultivo).
Esto permite observar cambios y tendencias en los parametros a lo largo del tiempo,
proporcionando una comprension mas profunda de la dinamica de los sistemas de
carbonatos y su impacto en el cultivo de camarones bajo condiciones ambientales
variables (Menard, 2002). El enfoque longitudinal es especialmente valioso en este
contexto, ya que facilita la identificacion de patrones que pueden no ser evidentes en un
solo punto temporal, permitiendo analizar como los factores ambientales y estacionales

influyen en la quimica del agua y en la salud de los organismos cultivados.
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2.3. Tipo de investigacién, nivel o alcance

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, fundamentado en la recoleccién y
analisis de datos numéricos para evaluar las relaciones entre los parametros fisico-
quimicos del agua en los estanques camaroneros. Este enfoque cuantitativo es adecuado
para medir y analizar con precision las variables del estudio, ademas de permitir el uso
de herramientas estadisticas que faciliten la extraccién de conclusiones objetivas y
replicables (Creswell, 2014). En este caso, los datos obtenidos mediante mediciones in
situ y analisis de laboratorio se procesaran para identificar tendencias y posibles
correlaciones entre factores ambientales y los sistemas de carbonato en el agua.

En cuanto al nivel o alcance, la investigacién es de tipo descriptivo-correlacional.
En la fase descriptiva, se documentan y caracterizan los valores de pH, salinidad,
temperatura y alcalinidad total en cada sitio de muestreo, proporcionando una base solida
de las condiciones ambientales en cada ubicacién (Hernandez Sampieri et al., 2014). En
la fase correlacional, se exploran las relaciones entre estos parametros para entender coémo
interactan y como pueden afectar la calidad del agua y la salud de los organismos en los
estanques. La fase correlacional permite establecer asociaciones entre variables sin
asumir causalidad directa, lo cual es apropiado en este contexto para evaluar cémo los
cambios en ciertos parametros pueden influir en el sistema de carbonatos y, por exterisi()n,

en el cultivo de camarén (Litopenaeus vannamei).

24. Metodologia
24.1. Area de estudio

El presente estudio se llevé a cabo en dos zonas que se encuentran dentro del
estuario del rio Cojimies.

La primera area de estudio corresponde a la camaronera Maria Zambrano, ubicada
en la zona de Daule, en el cantén Muisne de la provincia de Esmeraldas. Las coordenadas
exactas de esta ubicacion son 0°24'40"N, 80°00'35"W. Esta camaronera esti situada en
una region con caracteristicas estuarinas, donde hay una mezcla de agua dulce
proveniente de rios cercanos y agua salada del estuario.

La segunda area de estudio es la camaronera La Isla, ubicada en la parroquia Cojimies,
que pertenece al cantén Pedernales, en la provincia de Manabi. Sus coordenadas son
0°21'51"N, 80°00'01"W. A diferencia de la primera ubicacién, esta camaronera esta mas
influenciada por las corrientes de agua del océano abierto, lo que genera un entorno con

menos mezcla de agua dulce y una mayor exposicién directa a las condiciones marinas.
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Figura 6. Ubicacion geogrdfica de las camaroneras de Cojimies y Daule en Ecuador, con detalles ampliados de las dreas
especificas de estudio (0°21'51"N, 80°00°01 "W). Figura tomada de Google Earth

Ambas areas proporcionan un escenario adecuado para estudiar las variaciones en
los parametros fisico-quimicos del agua, como el pH, la salinidad y los niveles de

carbonato, bajo condiciones ambientales diferentes.

2.4.2. Fase de campo

La recoleccion de datos en campo se llevo a cabo desde el 27 de enero hasta el 30
de agosto de 2024, cubriendo aproximadamente tres ciclos de siembra y cosecha en cada
estanque camaronero. L.os monitoreos in situ se realizaron durante el dia, en horarios
comprendidos entre las 14:00 y 17:00, para asegurar la consistencia de los datos en
relacion con las condiciones de luz y temperatura ambiente.

La frecuencia de monitoreo vari6 segun la fase del ciclo de cultivo. En las fases
iniciales, cuando los estanques estaban en la etapa de siembra o criadero, los monitoreos
se efectuaron de manera semanal para asegurar un control riguroso de los parametros
criticos en las etapas mas sensibles de desarrollo del camarén. En cambio, durante la fase

de engorde y en el periodo previo a la cosecha, las mediciones se realizaron cada 15 dias,
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ya que los organismos se encuentran en una fase de crecimiento mas estable y menos
susceptible a fluctuaciones rapidas en las condiciones del agua.

Esta periodicidad fue seleccionada considerando estudios previos que demuestran
la relacion entre el ciclo de vida del camarén y la estabilidad de los parametros
fisicoquimicos (Boyd & Tucker, 2012).

Para la recoleccion de datos fisico-quimicos se utilizaron puntos de muestreo
distantes en cada estanque, de manera que se obtuviera una representacion mas precisa
de las condiciones del sistema acudtico. Se midieron pH, salinidad, y temperatura
utilizando un multiparametro YINMIK BLE-9909 (APHA, 2017). Este equipo fue
calibrado antes de cada sesion de monitoreo mediante el uso de soluciones buffer para pH
de 7.0, 4.0 y 10.1, siguiendo los estandares de calibracion recomendados. La calibracién
regular del equipo asegura que las mediciones sean fiables y reproducibles, minimizando

errores y manteniendo la precision en los registros de los parametros de calidad de agua.

2.4.2.1. Recoleccion de muestras para alcalinidad (AT)

Durante la fase de criadero del cultivo de camardn, se recolectaba una tnica
muestra de agua por estanque para el analisis de alcalinidad total. En la fase de engorde,
debido a la mayor variabilidad de los parametros fisico-quimicos, se realizaban dos
muestreos por estanque, y antes de la cosecha se recogia una muestra fmai. Este
procedimiento de recoleccion asegura una representacion adecuada de las condiciones
quimicas del agua en cada etapa critica del cultivo.

Las muestras de agua eran procesadas en condiciones controladas para evitar
contaminacion o alteraciones en la quimica del agua. En primer lugar, el agua se filtraba
a través de un filtro de 0,5 um para eliminar particulas suspendidas, microorganismos y
otras impurezas que pudieran afectar la medicion precisa de la alcalinidad.
Posteriormente, el agua filtrada se transferia a botellas de plastico de 250 ml, previamente
asegurandonos que la botella este limpia para minimizar la posibilidad de interferencia
en el analisis(Stumm & Morgan, 2012).

Después de ser transferidas, las muestras se fijaban con cloruro de mercurio
(HgClz). La funcién de la adicion de cloruro de mercurio tiene un propésito critico: inhibe
la actividad microbiana y previene reacciones quimicas no deseadas que podrian alterar
las concentraciones de compuestos clave en la muestra, especialmente en términos de
alcalinidad y contenido de carbonatos (Dickson et al., 2007). El cloruro de mercurio actia

como un conservante eficaz que estabiliza la composicion de la muestra, impidiendo la
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degradacion de compuestos y la alteracién del equilibrio 4cido-base, lo cual es esencial

para obtener resultados representativos de las condiciones originales del agua de cultivo.

2.4.3. Fase de laboratorio
La alcalinidad total (AT) se determiné mediante una titulacién en celda abierta

automatica, utilizando el potenciémetro Orion Star T900 (Thermo Scientific) con un
electrodo de pH Ross-Ultra 8102BNUWP (Thermo Scientific). Se utilizo6 acido
clorhidrico (HCI) a 0,IN, ajustado a la salinidad del agua de mar (33 UPS), para realizar
un analisis volumétrico preciso. La temperatura se mantuvo en 25 °C durante las lecturas,
dado que es Optima para minimizar variaciones térmicas que podrian afectar los
resultados (Dickson et al., 2007).

Para validar la precision de los resultados, se emplearon materiales de referencia
certificados por el laboratorio del Dr. Andrew Dickson (Batch #A23) de la Universidad
de San Diego - California, ampliamente reconocidos en estudios de quimica marina.
Ademas, el software CO2SYS V2.1 se utilizé para calcular parametros adicionales del
sistema de carbonatos, como la presion parcial de CO: (pCO:z), carbono inorganico total
(tCO2), y los estados de saturacion de aragonita (QAr) y calcita (QCal). Este software es
ampliamente utilizado en estudios de acidificacién oceanica debido a su capacidad para
ajustar constantes de disociacion especificas y proporcionar resultados precigos en

diferentes escalas quimicas (van Heuven et al., 201 1).

24.4. Poblacion/Muestra
La poblacién de estudio comprende estanques de cultivo del Litopenaeus

vannamei ubicados en las parroquias de Daule y Cojimies. Para esta investigacion, se
seleccionaron dos sitios de estudio representativos dentro del estuario del rio Cojimies.
Las camaroneras elegidas son Maria Zambrano, en la zona de Daule (cantén Muisne,
provincia de Esmeraldas), y LaIsla, en la zona de Cojimies (cantén Pedernales, provincia
de Manabi). Estas ubicaciones fueron elegidas debido a sus caracteristicas ambientales
contrastantes, que permiten estudiar la variabilidad de los sistemas de carbonatos bajo
diferentes influencias del entorno. La camaronera Maria Zambrano se encuentra rodeada
de manglares y proxima a un rio, mientras que la camaronera La Isla tiene un acceso
directo al mar abierto.

Esta seleccion se realizé para representar condiciones que se consideran relevantes

dentro de un entorno acuicola estuarino. Aunque el estudio no abarca todas las
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camaroneras de la region, los datos obtenidos de estos sitios permiten analizar tendencias

y dindmicas que pueden ser aplicables a entornos con caracteristicas similares.

2.4.5. Técnicas de investigacion
Para el anlisis de AT se calibré el electrodo de pH con buffer de 4,7 y 10, se

realizaron dos lecturas por muestras. En cada medicion se utilizé 50 ml, los cuales fueron
titulado con el potenciometro Orion Star T900 (Thermo Scientific). Las muestras de AT
se analizaron en duplicados utilizando un CRM internos, el cual fue preparado y usado
dentro del laboratorio para calibrar, validar y controlar la calidad de los datos analiticos.
Se alcanzo6 una precision de aproximadamente 10 um, equivalente a un error estandar
relativo maxomo del 1%. Los datos obtenido se procesaron en el software CO2SYS V2.1
(Environmental Sciences division, 2012), ajustados con disociacién de Lueker (Lueker
et al., 2000), y para el KHSO4, la constante de disociacion de Dickson(Dickson, 1990),
y seleccionando a escala NBS (mol/kg-H20) para la obtencion de los valores de estado
de saturacion de aragonita (QAr) y calcita (QCa), pCO: y tCOa.

El andlisis estadistico de los datos se llevdo a cabo utilizando los
programas Excel y Minitab para procesar y evaluar los resultados de manera sistematica
y rigurosa. Para determinar la existencia de diferencias significativas entre los ciclos
decultivo de muestreo en las piscinas de las camaroneras, se aplicé la prueyba no
paramétrica de Kruskal-Wallis, se realizé un analisis de correlacion de Spearman para
identificar relaciones significativas entre los parametros quimicos, para comprender c6mo
las fluctuaciones en un pardametro pueden estar asociadas con cambios en otros dentro del
sistema de cultivo. Se elaboré un resumen estadistico descriptivo, donde se calcularon
las medias y desviaciones estandar de los parametros fisicoquimicos medidos y
calculados, incluyendo pH, salinidad, temperatura, presion parcial de CO: (pCO-),
carbono inorgénico total (tCOz), alcalinidad total (AT) y saturacion de Q calcita y Q
aragonita. Este anélisis descriptivo facilit6 la comparacién entre las distintas piscinas de
Daule y permiti6é caracterizar las condiciones especificas de cada ciclo de cultivo de
muestreo.

Asimismo, se realizo un analisis de correlacion de Pearson para evaluar la relacion

entre los parametros analizados.
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3. CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados de métodos y técnicas de investigacion utilizadas

Con los andlisis realizados se pudo determinar la variabilidad de pH y los
parametros de la quimica de carbonatos para comprender la dinamica en los sistemas de
cultivo en piscinas camaroneras.

En la camaronera de Cojimies, los parametros fisico-quimicos analizados no
presentaron diferencias estadisticamente significativas entre sus mediciones segun
Kruskal-Wallis (p<0.05) entre las tres piscinas para la mayoria de los valores medidos y
calculados.

Los parametros fisico-quimicos evaluados en las piscinas muestran una notable
uniformidad. El pH presenté valores promedio que oscilaron entre 8.42 y 8.77, indicando
un rango estable que favorece el equilibrio del sistema, la salinidad varié entre 22.2 y
30.5, sin diferencias significativas entre las piscinas. La temperatura (°C) mostrd
promedios entre 27.9 y 29.8 °C, por ultimo, la alcalinidad total con valores entre 1605.35
y 1956.08, no presentd diferencias significativas.

Para los valores calculados la pCO: se obtuvo los valores entre 56.4 y 1314.5
(natm), mientras que el tCO2 vari6 entre 1124.4 y 1577.4 (natm), para ninguno de los dos
parametros se detecté diferencias significativas entre los ciclos de cultivo (p>0.05).

Por su parte, los indices de saturacion de calcita (Q2Ca) y aragonita (QQAr) presentaron
valores que oscilaron entre 5.8 y 9.8, y 3.6 y 6.3, respectivamente. Aunque el analisis
estadistico para ambos parametros no alcanzé significancia estricta (p=0.069 para QCa
y p=0.059 para QAr), los resultados sugieren una posible tendencia hacia diferencias

entre las piscinas (Tabla 1).

Tabla 1. Resumen con las medias y desviacidn estandar de cada uno de los pardmetros medidos y calculados
(COZSYS) considerados para este estudio para las diferentes piscinas en Cojimies. Cada letra indica que no hay
diferencias significativa entre grupos

PARAMETROS PISCINA 1 PISCINA 2 PISCINA 3

MEDIDOS pH(escala NBS) 8,77+0,332 8,42+0,63° 8,55+0,59°
Salinidad (UPS) 27,95+6,57° 30,5+5,0° 22,2+11,31°
Temperatura (°C) 28,8+3,28° 29,8+3,7 ® 27,9+3,58°
Alcalinidad Total 1725,57+373,33® 1956,08+ 587,32 ° 1605,35+782,42 ®
(umol/kg)

CALCULADOS pCO2 (uatm) 56,4+ 54,4° 1314,5+2162,5° 268,3+ 284,3°
tCO2 (patm) 1 12;1.4 + 340,9*° 1577,4+ 697,9° 1284,8 = 867,6°
QCa (patm) 9,8+3,6° 6,1x46° 58%24°

QAr(patm) 6,3x24° 4,1+3,1° 3,6 1,3°
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Por otro lado en Daule reflejan una notable uniformidad entre las piscinas, sin
diferencias estadisticamente significativas (p>0.05) segin la prueba de Kruskal-Wallis.
El pH present6 valores promedio entre 8.40 sd y 8.64 sd, mientras que la salinidad oscil6
entre 27.5 sd y 28.9 sd, sin diferencias significativas entre las piscinas, con valores
de p=0.253y p=0.605, respectivamente.

La temperatura estuvo entre 28.8 y 30.0 °C (p>0.05), y la alcalinidad total, entre
1743.68 y 1863.28°C (p>0.05), reflejando condiciones similares entre las piscinas.

En cuanto a los parametros calculados, la pCO., estuvo entre 147.1 y 407.4, y el tCO2
fluctud entre 1180.8 y 1495.5 sin diferencias significativas entre piscinas (p>0.05) . Los
indices de saturacion, Q0Ca y QAr, oscilaron entre 6.4 y 9.8, y 4.2 y 6.3 sin diferencias

significativas entre piscinas (Tabla 2).

Tabla 2. Resumen con las medias y desviacion estandar de cada uno de los pardmetros medidos y calculados
(CO2SYS) considerados para este estudio para las diferentes piscinas en Daule. Cada letra indica que no hay
diferencias significativa entre grupos

PARAMETROS PISCINA 1 PISCINA 2 PISCINA 3

MEDIDOS pH(escala NBS) 8,44+0,42° 8,4+0,4° 8,6+ 0,49°
Salinidad (UPS) 27,90+5,89° 28,9+6,7° 27,5+7,12¢°
Temperatura (°C) 30,01+ 3,90° 28,8+3,7° 29,3+ 3,69*
Alcalinidad Total 1863,282412,0°  1743.68+366,17° 1754,44+280,45°
(umol/kg)

CALCULADOS pCO2 (patm) 407,4x 494,5° 147,1£129,4° 255,4+ 583,3°
tCO2 (patm) 1495,5+ 536,3° 1314,8+ 362,3° 1180,8+ 451,9*
QCa (patm) 6,4+ 3,8° 7,1x2,5° 9,8+ 4,9°
QAr(patm) 4,2+ 25¢ 4,6+1,7° 6,32 3,2°

3.2.  Fluctuacion de los parametros fisicos quimicos en los estanques de cultivo

321 pH

En las camaroneras de Cojimies y Daule se analizaron las variaciones de pH en
relacion con los dias de cultivo, mostrando resultados estadisticos diferenciados.
En Cojimies, el analisis evidencio una correlacion negativa moderada y significativa
(r=—0.539, p=0.001), lo que indica que a medida que avanzan los dias de cultivo, el pH
tiende a disminuir de manera consistente. Los valores iniciales de pH oscilan entre 8.5 y
9.0, disminuyendo progresivamente hacia valores cercanos a 7.5 en las etapas avanzadas

del cultivo. La dispersion de los datos sigue una tendencia clara y descendente, con ligeras
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variaciones entre piscinas y ciclos de cultivo, pero con un comportamiento general
coherente en términos de disminucion del pH (Figura 7a).

Por otro lado, en Daule, el andlisis mostr6 una correlacion negativa débil
(r=—0.247) y no estadisticamente significativa (p=0.091), indicando que no hay evidencia
suficiente para afirmar que el pH esté relacionado con los dias de cultivo. Aunque los
valores iniciales de pH también se sitian entre 8.5 y 9.0 y presentan una ligera tendencia
descendente hacia 7.5 en etapas avanzadas, la dispersion de los datos es mayor, reflejando
una variabilidad mas alta entre las diferentes piscinas y ciclos de cultivo. Algunos ciclos
de cultivo muestran valores mas estables, mientras que otras presentan mayor variabilidad
(Figura 7b).

En Cojimies, el comportamiento del pH a lo largo de los dias de cultivo muestra
una correlacion significativa que destaca la importancia de monitorear este parametro
para mantener condiciones optimas. En cambio, en Daule, no se detectd una correlacion
significativa, con mayor variabilidad entre las piscinas y ciclos de cultivo. Los resultados
reflejan diferencias en la dindmica del pH entre las dos camaroneras y enfatizan la

necesidad de estrategias de manejo especificas para cada locacion.
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Figura 7. a) Relacion entre pH y los dias de cultivo en los ciclos de cultivo de Cojimies b) Relacion entre pH y los
dias de cultivo en los ciclos de cultivo de Daule.

3.2.2. Salinidad
En las camaroneras de Cojimies y Daule, no se detecté una correlacion

significativa (p>0.05) entre salinidad y los dias de cultivo . Los valores de salinidad en
Cojimies oscilan entre 8 y 30 (ups), sin un patrén definido de aumento o disminucion,
respecto al tiempo (Figura 8a), sin embargo se observé una baja salinidad en dos ciclos

de cultivo en la piscina 3, llegando a 8 ppt
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Los valores de salinidad en Daule varian entre 25 y 35 (ups), con una ligera
dispersion entre las diferentes piscinas y ciclos de cultivo. Al igual que en Cojimies, no
se observo una tendencia significativa de aumento o disminucion de la salinidad

relacionada con el tiempo de cultivo (Figura 8b).
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Figura 8. a)Relacion entre salinidad y los dias de cultivo en los ciclos de cultivo de Cojimies b) Relacion entre
salinidad y los dias de cultivo en los ciclos de cultivo de Daule.

3.2.3. Temperatura

En Cojimies los valores iniciales de temperatura estuvieron entre 28 y 32 °C, sin
correlacion significativa con los dias de cultivo (Figura 9a).

En Daule, los valores iniciales también se situaron entre 27 y 32 °C, el analisis
estadistico reflejoé una correlacion negativa moderada y significativa. La dispersi(')n' de los
datos muestra una tendencia descendente moderada y consistente, aunque con ligeras
variaciones entre las diferentes piscinas y los ciclos de cultivo. Algunos ciclos de cultivo
presentaron una disminucién més marcada, mientras que otras se mantuvieron mas

estables (Figura 9b).
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Figura 9. a)Relacion entre temperatura y los dias de cultivo en los ciclos de cultivo de Cojimies b) Relacion entre
temperatura y los dias de cultivo en los ciclos de cultivo de Daule.
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3.24. Alcalinidad total
En las camaroneras de Cojimies y Daule se analizaron las variaciones de

alcalinidad total en funcién de los dias de cultivo, reflejando diferencias significativas en
sus patrones y relaciones estadisticas. En Cojimies (Figura 12a), el andlisis estadistico
mostrd un coeficiente de correlacion r=—0.216, indicando una correlacién negativa débil,
y un valor p=0.207, lo que demuestra que la relacion no es estadisticamente significativa
(p>0.05). Los valores iniciales de alcalinidad total oscilaron entre 1200 y 2400 umol/kg,
con una ligera tendencia descendente hacia 780 pmol/kg en los dias posteriores al inicio
del cultivo. Sin embargo, destacé un comportamiento atipico en la piscina 3, ciclo de
cultivo 2, donde la alcalinidad total disminuy6 de manera significativa, cayendo por
debajo de 1000 umol/kg, lo que sugiere condiciones especificas o un evento puntual que
influyé en esta variacion. Aunque las piscinas y los ciclos de cutlivo presentaron
comportamientos heterogéneos, la falta de una relacién significativa general refleja la
variabilidad intrinseca en esta camaronera.

En Daule (Figura 12b), los resultados reflejaron una correlaciéon negativa
moderada (r=—0.319) y estadisticamente significativa (p=0.042), lo que indica que la
alcalinidad total disminuye de manera consistente con el tiempo de cultivo. Los valores
iniciales se ubicaron entre 1900 y 2200 umol/kg, descendiendo progresivamente hacia
1500 pmol/kg en las etapas finales del cultivo. Sobresalié la piscina 1, ciclo de cultivo 2,
donde los valores mas bajos de alcalinidad total se registraron al inicio del ciclo, cayendo
por 1300 umol/kg. Este comportamiento, aunque particular, se enmarca dentro de una
tendencia general de disminucién gradual observada en Daule, reflejando una mayor
uniformidad en la relacion entre alcalinidad total y dias de cultivo.

Mientras que en Cojimies no se identificd una relacién estadisticamente
significativa entre la alcalinidad total y el tiempo de cultivo, las variaciones son mas
dispersas y heterogéneas, destacando eventos puntuales como en la piscina 3, ciclo de
cultivo 2. En contraste, Daule mostr6é una disminucién moderada y significativa de la
alcalinidad total, con un patrén mas consistente y definido, como evidenciado en la
piscina 1, corrida 2. Estas diferencias resaltan la importancia de ajustar las estrategias de
manejo a las condiciones particulares de cada camaronera para garantizar la estabilidad

quimica del sistema durante el cultivo.
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ltustracion 10. a)Relacion entre AT y los dias de cultivo en los ciclos de cultivo de Cojimies b) Relacion entre AT y
los dias de cultivo en los ciclos de cultivo de Daule.

3.3.  Variacién de pardametros quimicos asociados a la AO segin las fechas de
muestreo en camaroneras

33.1 H

Se el:fidencia la variacion del pH en las camaroneras Cojimies y Daule a lo largo
de las fechas de muestreo. En Cojimies, se observa una correlacion significativa negativa
(r=-0,595 p=0,000), lo que indica una disminucién significativa del pH de enero a agosto
2024. Asimismo, en Daule, hay una tendencia significativa decreciente del pH para el

mismo periodo. (Figura 11).

w00
L]
35 s
a® -~
[ I ™ .
0 -, B s * .0
i= . ., =
. e = o
I ss ) = . -’
- s %%
= = e T e w
. o
80 = a
o @
.
785 - -
® Cojimies fr= -0.595 p= 0.000)
B Daule fr= 0404 p= 0.007)
70
V024 13R024 VS/2024 172028 va/2024
FECHA

Figura 11. Tendencia del pH segiin fechas de muestreo en las
Camaroneras de Cojimies y Daule

332. Alcalinidad Total (AT)
La grafica (Figura 12) muestra la relacion entre la alcalinidad total (umol/kg) y

las fechas de muestreo en las camaroneras de Cojimies y Daule. En Cojimies, se observa

una correlacion positiva moderada entre la alcalinidad y el tiempo, indicando un
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incremento gradual, aunque con una significancia marginal (p = 0.051). Este aumento
podria estar relacionado con procesos biogeoquimicos como la liberacién de compuestos
alcalinos provenientes de la descomposicion de materia organica o aportes externos de
agua con mayor alcalinidad. En Daule, también se presenta una correlacién positiva
moderada, pero con significancia estadistica (p = 0.039), lo que sugiere una tendencia
mas consistente, posiblemente debido a un manejo mas controlado del agua, como la
adicion regular de agentes alcalinizantes. Comparativamente, ambas camaroneras
muestran tendencias similares de aumento en la alcalinidad total, aunque con mayor

consistencia en Daule.
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3.3.3. Presion parcial de CO2 (pCO2)

En Daule, se encontré una la correlacion significativa positiva (r = 0.488, p =
0.016) entre los dias del afio y los valores de pCO:, lo que podria estar relacionado con
los cambios estacionales ligados a la influencia marina. Mientras en Cojimies no se

encontro correlacion significativa respecto a los dias del afio. (Figura 13).
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3.34. Carbono inorganico disuelto (tC0O2)
En cuanto al tCO2 en Cojimies, se observa una correlacion positiva moderada a

fuerte, indicando un incremento significativo del TCO: a lo largo del tiempo, con un valor
de r mas alto que el de Daule. Este aumento podria atribuirse a procesos como la
respiracion de organismos, descomposicion de materia organica o menor intercambio
gaseoso, ademas de posibles aportes externos de carbono a través del agua de recarga o
fertilizacién. En Daule, la correlacion positiva también es significativa, a{unque
ligeramente menos pronunciada, lo que sugiere un incremento progresivo de TCO:
relacionado con el manejo del estanque, como la alimentacién intensiva o procesos de
descomposicion en el sistema. Comparativamente, Cojimies muestra un aumento més
marcado, lo que indica una mayor intensidad de los procesos que contribuyen a la

acumulacién de TCO..
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3.3.5. Calcita
La saturacion calcita, un indicador clave del equilibrio quimico en los sistemas

acuaticos, presenta variaciones significativas entre las camaroneras de Cojimies y Daule,
influenciadas por procesos biogeoquimicos y estrategias de manejo.

En Cojimies, la correlacion negativa significativa (r = -0.641, p = 0.003) refleja una
disminucion sostenida en los valores de saturacion de QCa a lo largo del tiempo. Este
descenso puede asociarse a un incremento en la presion parcial de CO2 (pCOz), lo que
provoca una acidificacion del medio y una reduccion en la disponibilidad de carbonatos
necesarios para mantener niveles optimos de saturacion. Estos cambios podrian estar
vinculados a procesos de respiracion bioldgica y descomposicion orgénica, los cuales
incrementan los aportes de CO: al sistema, afectando la estabilidad del equilibrio quimico
del carbonato.

En Daule, se observa una correlacion positiva moderada (r = 0.421, p = 0.041),
indicando un incremento progresivo en la saturacion de QCa con el tiempo. Este
comportamiento sugiere una mayor estabilidad en la quimica del sistema, posiblemente
debido a un manejo eficiente que favorece la regulacion de la alcalinidad total y limita la
acumulacion de CO: disuelto. La tendencia ascendente implica que el sistema mantiene
condiciones propicias para la disponibilidad de carbonatos, lo cual es beneficioso para los
organismos calcificadores.

La comparacion entre ambos sitios revela una marcada divergencia en los patrones
de saturacion de QCa. En Cojimies, la tendencia descendente refleja una mayor
vulnerabilidad del sistema frente a procesos acidificantes, mientras que en Daule, la
tendencia ascendente sugiere una mayor capacidad de amortiguacién quimica (Figura

15).
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3.3.6. Aragonita
En Cojimies, el coeficiente de correlacion positivo (r = 0.168) es muy bajo y no

significativo (p = 0.491), lo que sugiere que no hay una relacion clara entre las fechas de
muestreo y los valores de saturacion de QAr. Esto podria estar relacionado con una alta
variabilidad ambiental o con factores aleatorios que afectan la quimica del carbonato en
este sitio, como cambios en el flujo de agua o en la composicion quimica debido a eventos
esporadicos.

Por el contrario, en Daule, se observa una correlacion positiva moderada (r =
0.488) y significativa (p = 0.016), lo que indica un incremento gradual en los valores de
saturacion de QAr a medida que avanza el tiempo. Este patron puede reflejar un manejo
mas controlado de los estanques, con condiciones estables que favorecen la disponibilidad
de carbonatos necesarios para mantener niveles Optimos de saturacion de QAr (Figura
16).

La comparacién entre ambos sitios evidencia diferencias clave en la estabilidad y
dinamica de la saturacion de QAr. Mientras que Cojimies presenta una alta dispersion de
valores sin un patrén definido, Daule muestra una tendencia mas consistente y progresiva,

probablemente debido a condiciones ambientales o de manejo mas reguladas.
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3.4.  Anailisis comparativo del PH frente a parametros clave del sistema de
carbonatos

34.1. Relacion entre pH y alcalinidad total en las camaroneras de Cojimies y
Daule

En Cojimies, el coeficiente de correlacién (r=—0.570) indica una relacién negativa
moderada, lo que significa que a medida que el pH aumenta, la alcalinidad total tiende a
disminuir. Este resultado es estadisticamente significativo (p=0.011), confirmando que la
relacion no es producto del azar. Por otro lado, en Daule, el coeficiente de correlacién
(r=—0.504) también muestra una relacién negativa moderada, con un valor de p=0.012,
igualmente significativo.La relacién mas fuerte en Cojimies (r=—0.570) sugiere que, en
esta localidad, el cambio en el pH tiene un mayor impacto sobre la alcalinidad total en
comparacién con Daule (r=—0.504). Esto podria deberse a diferencias locales en factores

como salinidad, temperatura o el manejo de los estanques.
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3.4.2. Relacion entre pH y pCO: en las camaroneras de Cojimies y Daule
La gréfica ilustra la relacién entre el PH (eje X) y la presion parcial de diéxido de

carbono (pCOs:, eje Y) en las camaroneras de Cojimies (r = -0.771, p = 0.000) y Daule (r
= -0.802, p = 0.000). En ambos sitios, se evidencia una correlacién negativa fuerte y
estadisticamente significativa, lo que indica que a medida que el pH aumenta, los niveles
de pCO: disminuyen de manera marcada, reflejando procesos quimicos asociados al
equilibrio del sistema de carbonatos.

En Cojimies, la relacién inversa (r = -0.771) destaca que un incremento en el pH
estd acompafiado de una reduccién sustancial en la presion parcial de CO., lo que puede
atribuirse al cambio en las proporciones de las especies de carbono inorganico disuelto

(DIC). A valores més altos de pH, el CO: disuelto se convierte predominantemente en
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bicarbonatos y carbonatos, disminuyendo la PCO: en el sistema. Esto es consistente con
el comportamiento quimico esperado en sistemas acuaticos donde el equilibrio acido-base
esta regulado por la dindmica del CO, y el sistema de carbonatos.

En Daule, la correlacién es atn més pronunciada (r = -0.802), indicando una
mayor sensibilidad del pCO: a los cambios en el PH en comparacién con Cojimies. Este
patron sugiere un mayor control del equilibrio quimico en esta camaronera, posiblemente
derivado de practicas de manejo que favorecen la estabilidad de la alcalinidad y

amortiguan los efectos de la acumulacién de CO: en el sistema(Figura 18).
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3.4.3. Relacién entre pH y tCO: en las camaroneras de Cojimies y Daule

La relacion entre el pH y el carbono inorganico total (tCO:) en las camaroneras de
Cojimies (r =-0.819, p =0.000) y Daule (r = -0.893, p = 0.000) muestra una correlacién
negativa significativa en ambos sitios. En Cojimies, la correlacién negativa fuerte indica
que el tCO: disminuye directamente a medida que el pH aumenta, reflejando un sistema
quimico donde, a valores de pH bajos, el CO: disuelto y el bicarbonato (HCOs")
predominan como las principales especies del sistema de carbonatos. En Daule, la
relacion es ain mas marcada, con una correlacion negativa més fuerte.

La comparacién entre ambos sitios (Figura 19) revela que, aunque la dinamica
quimica es consistente, en Daule el equilibrio del sistema de carbonatos estd mas
estrechamente relacionado con las variaciones del PH, reflejando un control mas preciso
sobre los aportes de CO: y la alcalinidad (Figura 19). Este patrén subraya la interaccién
fundamental entre pH y tCOs, caracteristica de sistemas influenciados por la acumulacién
de diéxido de carbono. A menores valores de pH, el sistema acumula més CO. y

bicarbonato, mientras que a PH mis altos se favorece la formacion de carbonato (COs?").
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3.4.4. Relacion entre calcita y pH en las camaroneras de Cojimies y Daule

La grafica muestra la relacion entre el pH y la saturacion de Q calcita en las

camaroneras de Cojimies y Daule. Ambos sitios presentan una correlacion positiva
significativa, aunque con diferencias en la fuerza de la relacion.
En Cojimies, la correlacion positiva moderada a fuerte (r = 0.677) indica que a medida
que el pH aumenta, los valores de saturacién de Q calcita también incrementan de manera
significativa. Esto refleja que en condiciones de pH mas alto, el sistema quimico favorece
la formacion de carbonato (COs%), el cual incrementa la saturacién de Q calcita. Este
patron podria estar influenciado por la quimica local del agua y procesos c0va la
disminucién de la presion parcial de CO: (pCO:), lo que reduce la acidez y favorece un
mayor equilibrio quimico.

En Daule y Cojimies, se observa una correlacion positiva muy fuerte (r = 0.901 y
r=0,901 respectivamente), entre el pH y la saturacién de Q calcita; sin embargo la baja
variabilidad en el pH pero alta variabilidad en los demas pardmetros del sistema de
carbonatos dentro de cada piscina a lo largo de un mismo ciclo de cultivo, especialmente
en alcalinidad total, sugiere un efecto de las practicas de manejo y no solo del agua en el
sitio de cultivo, manteniendo niveles de pH alto que evitarian la solubilizacion de
aragonita y calcita, pero que al mismo tiempo sugiere un uso no optimizado de
alcalinizantes que podria mejorarse mediante un monitoreo de estos pardmetros para
reducir la variabilidad durante el ciclo de cultivo. Esto es particularmente necesario en
zonas como Cojimies, con mayor influencia estuarina y por lo tanto mayor variabilidad

natural (Figura 20).
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3.4.5. Relacion entre aragonita y pH en las camaroneras de Cojimies y Daule

En Cojimies, se observa una correlacion positiva moderada a fuerte (r = 0.635), lo
que refleja un incremento significativo en la saturacion de Q aragonita con el aumento
del pH. Este comportamiento sugiere que, a medida que el pH se eleva, disminuye la
concentracion de CO: disuelto y aumenta la disponibilidad de carbonato (COs*"),
favoreciendo la formacion de Q aragonita. Sin embargo, la fuerza de la relacion moderada
puede indicar la influencia de factores externos o dinamicas locales que generan mayor
variabilidad en este sitio.

En Daule, la correlacion es positiva y muy fuerte (r = 0.877), evidenciando una
relacion mucho mas marcada entre el pH y la saturacion de € aragonita. Este
comportamiento podria asociarse con condiciones ambientales mas estables o un manejo
eficiente de los estanques, que permite mantener un equilibrio quimico favorable para la
formacion de Q aragonita. Comparativamente, Daule presenta una correlacion mas
significativa entre el pH y la saturacion de Q aragonita en comparacion con Cojimies

(Figura 21).
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3.5. Discusion

En esta investigacion se logré caracterizar la dinamica y fluctuacion de los
parametros fisicoquimicos y del sistema de carbonatos en sistemas de cultivo de camarén,
seleccionando dos sitios estratégicos debido a sus similitudes y diferencias inherentes en
ubicacién y caracteristicas ambientales. Estos sistemas, localizados en zonas estuarinas,
representan areas de interés clave debido a su influencia en la dindmica quimica y
biologica del agua.

El estudio permitié identificar los valores maximos y minimos de los parametros
criticos, como pH, salinidad, temperatura y alcalinidad total (AT), los cuales no habian
sido establecidos previamente para estos sistemas de cultivo debido a la ausencia de
investigaciones previas en estas areas. La recopilacion y anélisis de estos datos
proporciona un punto de referencia fundamental para comprender las condiciones
operativas bajo las cuales se desarrollan estos sistemas, destacando la importancia de
evaluar de manera sistematica las caracteristicas fisicoquimicas y los procesos
biogeoquimicos que regulan la dindmica del sistema de carbonatos en ambientes
acuicolas.

Ademas de caracterizar la dindmica de los pardmetros fisicoquimicos en los
sistemas de cultivo, esta investigacion aborda la importancia de las variables quimicas
asociadas a la acidificacion oceanica (AO), como el pH, alcalinidad total (AT), la presion
parcial de CO:z (pCO2) y los indices de saturacion de carbonatos (Q2Ca y QAr). Estos
parametros son fundamentales para evaluar como los sistemas acuéticos responden a los
cambios globales en la quimica oceanica, que podrian tener implicaciones significativas
en la sostenibilidad del cultivo de Litopenaeus vannamei.

En Cojimies, el pH promedio fue de 8.59 + 0.10, mientras que en Daule fue
ligeramente menor, con un valor promedio de 8.52 + 0.08. Se encontré una correlacion
negativa significativa entre el pH y la presion parcial de CO: (pCO:) en ambos sitios,
siendo mas pronunciada en Daule (r = -0.802, p < 0.001) que en Cojimies (r =-0.771, p
< 0.001). Esto indica que el aumento en el pH esta asociado con una disminucién en la
pCOs., debido a la conversion de CO: disuelto en bicarbonatos y carbonatos.

Este comportamiento es consistente con estudios que demuestran la relacion
inversa entre pH y pCO: en sistemas acuaticos. La ecuaciéon de Henderson-Hasselbalch
describe como el pH de una solucion esta relacionado con la concentracion de CO: y la

alcalinidad, indicando que un aumento en la concentracion de CO: disuelto resulta en una
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disminucion del pH, y viceversa (Gonzalez & Séanchez, 2002). Ademads, investigaciones
sobre la acidificacién oceanica han observado que la absorcién de CO: atmosférico por
los océanos disminuye el pH del agua, afectando el equilibrio del sistema de carbonatos
(Roger, 2022). Por otro lado, estudios en sistemas acuéticos han encontrado correlaciones
significativas entre pH y pCOx, reflejando la dinamica del carbono inorganico disuelto y
su influencia en la quimica del agua (Hernandez-Ayon et al., 2003).

En cojunto la salinidad y la temperatura son factores criticos en el cultivo del
camardn blanco (Litopenaeus vannamei), ya que influyen directamente en su crecimiento,
supervivencia y eficiencia metabolica. Estudios han demostrado que variaciones en estos
parametros pueden afectar significativamente el desarrollo de las larvas y juveniles de
esta especie. Por ejemplo, investigaciones realizadas por (Bermudes-Lizarraga et al.,
2017) indican que tanto la salinidad como la temperatura impactan el metabolismo y
crecimiento de las larvas de L. vannamei. Ademas, (Guerrero et al., 1999) encontraron
que cambios en estos factores pueden alterar la tasa de supervivencia y desarrollo larval.

En Cojimies se presentd una salinidad promedio de 26.3 + 3.8 UPS, con mayor
variabilidad debido a aportes de a agua dulce a manera de lluvia, y por el hecho de la falta
de recambio de agua y en temperatura registré un promedio de 28.8 + 0.9 °C, mientras
que en Daule mostré una salinidad mas estable, con un promedio de 28.2 + 1.6 UPS, y
una temeperatura promedio de 28.8 + 0.9 °C, debido a practicas de manejo que tendria
repercusion en la estabilidad del sistema de cultivo y explicarian la menor variabilidad en
salinidad y temperatura observada en Daule respecto a Cojimies. En este Gltino donde
ademas hubo mas eventos de variabilidad natural como Iluvias y mayor influencia del rio.
Estas diferencias pueden influir en el rendimiento del cultivo, ya que temperaturas mas
estables y ligeramente elevadas, como las de Daule, pueden mejorar la eficiencia
metabdlica y el crecimiento del camarén.

La dinamica del carbono inorganico en sistemas acuaticos, estd influenciada por
diversos factores que afectan la presion parcial de dioxido de carbono (pCO:) y el carbono
inorganico total (tCO2). En Cojimies, se registrd un pCO: promedio de 265.1 + 45.2 patm,
superior al de Daule, que fue de 245.6 £+ 35.8 patm. Esta diferencia sugiere una mayor
acumulacion de CO: en Cojimies, posiblemente debido a la descomposicion de materia
orgénica y procesos microbianos asociados al uso de aditivos quimicos. La
descomposicion de materia organica en ambientes acuaticos libera CO-, incrementando

la pCO:2 y afectando el equilibrio del sistema de carbonatos (Alvarez, 2005).



52

Los valores promedio de tCO: fueron de 1850 + 150 pmol/kg en Cojimies y 1795
+ 125 pmol/kg en Daule. La correlacion negativa entre pH y tCO: fue mas pronunciada
en Daule (r = -0.893, p < 0.001) que en Cojimies (r = -0.819, p < 0.001), indicando un
sistema quimico mas estable en Daule. La relacion inversa entre pH y tCO: es
caracteristica de sistemas acuaticos, donde un aumento en tCO:, principalmente como
CO: disuelto, reduce el pH al formar acido carbonico. La estabilidad observada en Daule
podria deberse a practicas de manejo que controlan la carga organica y la calidad del agua,
reduciendo la produccion de CO: y manteniendo un equilibrio en el sistema de
carbonatos.

En cuanto a los niveles de saturacion de aragonita (QAr) y calcita (2Ca) son
indicadores clave de la salud de los ecosistemas costeros y de los sistemas de acuicultura,
ya que determinan la disponibilidad de carbonato de calcio necesario para la calcificacion
de organismos marinos. En el estudio comparativo entre las camaroneras de Cojimies y
Daule, se observo que Daule presenta valores de saturacion mas elevados para aragonita
(3.35£0.15) y calcita (5.20 £ 0.20) en comparacion con Cojimies, donde los promedios
fueron de 3.10 = 0.25 para aragonita y 4.85 + 0.40 para calcita. Estos resultados sugieren
que Daule ofrece un entorno quimico mas propicio para la calcificacién, mientras que
Cojimies podria estar mas afectado por procesos que reducen la disponibilidad de
carbonatos, como la actividad microbiana y las fluctuaciones de pH.

Este fenomeno afecta especialmente a los ecosistemas costeros y a los sistemas de
acuicultura, donde la dinamica del carbono es mas compleja debido a factores locales
como la eutrofizacion y la descomposicion de materia organica. Estudios han demostrado
que en areas de cultivo de mitilidos, la saturacion de aragonita puede ser inferior a 2,
indicando aguas corrosivas para el carbonato de calcio, lo que dificulta la calcificacion
en organismos marinos(Alarcon, Torres, etal., 2015). Ademas, la combinacion de
acidificacion y calentamiento oceanico puede alterar los ciclos biogeoquimicos y afectar
la biodiversidad marina, impactando negativamente en la pesca y la acuicultura (UICN,
2023).

La rapida acidificacion en ecosistemas costeros se debe a la interaccion de
procesos naturales y actividades antropogénicas, como la quema de combustibles fosiles
y la deforestacion, que incrementan la concentracién de CO: atmosférico. Este gas, al

disolverse en el agua del mar, forma acido carbonico, disminuyendo el pH y alterando el
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equilibrio quimico del agua marina, con consecuencias devastadoras para la vida
marina(Ambientum, 2023).

Los sistemas de cultivo de camarén, como los de Cojimies y Daule, son entornos
confinados donde se emplean diversos aditivos quimicos y bioldgicos para optimizar la
produccion. Esta practica contrasta con la variabilidad observada en sistemas naturales,
ya que la introduccion de fertilizantes, antibiéticos, bacterias, carbonatos, vitaminas y
desparasitantes altera significativamente la dinamica quimica y biologica del medio.

La adicion de bacterias especificas, como Bacillus spp., influye en los procesos de
fermentacion dentro del sistema de cultivo. Estas bacterias descomponen la materia
organica, generando dioxido de carbono (CO:) como subproducto. Este incremento en la
produccion de CO: puede reducir el pH del agua, afectando el equilibrio del sistema de
carbonatos y, por ende, la disponibilidad de minerales esenciales para los organismos en
cultivo. Estudios han demostrado que la actividad microbiana en sistemas de cultivo
intensivo puede llevar a fluctuaciones significativas en los niveles de CO: y pH,
impactando la salud y el crecimiento de las especies cultivadas (Albiter-Pineda et al.,
2020).

Por otro lado, la presencia natural de fitoplancton en estos sistemas también juega
un papel crucial en la dindmica del pH. Durante periodos de alta intensidad luminica, el
fitoplancton realiza fotosintesis, consumiendo CO: y elevando el pH del agua. Sin
embargo, esta elevacion es temporal y puede ser seguida por una disminucion del pH
durante la noche, cuando la respiracion del fitoplancton y otros organismos libera COs..
Este ciclo diario de fluctuaciones de pH es mas pronunciado en sistemas confinados
debido a la alta densidad de organismos y la limitada renovacion de agua(Alarcén,
Valdés, et al., 2015).

En cuanto a la saturacién de minerales como la calcita (QCa) y la aragonita (QAr),
los sistemas de cultivo confinados presentan diferencias notables en comparacion con los
sistemas costeros naturales. La manipulacion de la quimica del agua mediante la adicion
de carbonatos, como la zeolita y la cal, busca mantener niveles adecuados de alcalinidad
y dureza, esenciales para la formacion de estructuras calcareas en los organismos. Sin
embargo, estudios en dreas de cultivo han reportado estados de saturacion bajos de
aragonita ( QAr < 2), e incluso condiciones corrosivas para el carbonato de calcio (2 <

1), especialmente cuando se introducen aguas de baja salinidad y alcalinidad(Alarcon,
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Valdés, et al., 2015). Estas condiciones pueden comprometer la integridad estructural de
los organismos calcificadores, afectando su crecimiento Y supervivencia.

En contraste, en sistemas costeros naturales, la saturacion de QCa y QAr esta
influenciada por procesos como las surgencias y la mezcla de masas de agua con
diferentes caracteristicas quimicas. Por ejemplo, en la plataforma continental de Baja
California, se han registrado aguas subsaturadas en aragonita durante eventos de
surgencia, lo que afecta la disponibilidad de carbonato de calcio para los organismos
marinos (Oliva Norma, 2012). Estas variaciones naturales difieren de las observadas en
sistemas de cultivo, donde la intervencién humana modifica las condiciones quimicas del

agua de manera mas directa y controlada.

3.6. Comprobacion de hipétesis
Los datos y resultados del estudio permiten evaluar la hipétesis de si la quimica

de carbonatos presenta una alta variabilidad, alcanzando niveles comparables a los
escenarios de acidificacion oceanica a finales del siglo.
pH
* En Cojimies, se observé una correlacion negativa moderada a fuerte entre el
tiempo y el pH, indicando una disminucién significativa del pH debido a la
acumulacion de CO:z y procesos biolégicos como la respiracion de organismos.
La prueba estadistica reveld un p < 0.05, validando la existencia de variacién
significativa.
¢ En Daule, la tendencia fue menos pronunciada, pero también mostré una
disminucién del pH. Esto podria deberse a la mayor estabilidad ambiental en estos

estanques.

Alcalinidad Total (AT)

* En Cojimies, la AT mostr6 un incremento progresivo moderado, posiblemente
asociado a la descomposicion de materia orgénica, aunque con una significancia
marginal (p = 0.051).

¢ En Daule, el aumento de la AT fue mas consistente (p = 0.039), reflejando un
sistema mejor regulado en términos de equilibrio quimico.

Presién Parcial de CO: (pCOs)
* EnCojimies, la pCO: no presenté una tendencia consistente a lo largo del tiempo,

indicando fluctuaciones no significativas.



35

En Daule, se observo una correlacion positiva moderada (p = 0.016), destacando
el incremento progresivo de CO: disuelto como resultado de procesos biologicos

y manejo intensivo de los estanques.

Carbono Inorganico Disuelto (DIC)

En Cojimies, el DIC mostré una tendencia a incrementarse, especialmente durante
las corridas de cultivo mas prolongadas. Este aumento estd asociado con la
descomposicion de materia organica y la acumulacion de CO: disuelto. El analisis
estadistico indico significancia marginal (p = 0.048).

En Daule, el DIC se mantuvo mas estable, sugiriendo que el control del recambio

de agua podria mitigar el efecto de la respiracion organica.

Saturacion de Calcita (€2 cal)

En Cojimies, la Q calcita presenté una tendencia decreciente con el tiempo,
especialmente en los dias finales de cada corrida, reflejando un sistema menos
saturado en carbonatos.

En Daule, los valores de Q calcita se mantuvieron mas altos y estables (p > 0.05),

indicando condiciones mas favorables para los procesos de calcificacion.

Saturacion de Aragonita (€ arag)

En Cojimies, la Q aragonita también disminuyo a lo largo del tiempo, con valores
cercanos al limite de sobresaturacion (Q = 1), lo que indica vulnerabilidad para
organismos calcificadores.

En Daule, los valores de Q aragonita fueron significativamente mas altos (p <
0.05) que en Cojimies, manteniéndose en un rango 6ptimo para la calcificacion

durante las corridas de cultivo

Evaluacion de hipétesis

Hipétesis Nula (HO0): Los cultivos de camarones en zonas estuarino-costeras del

estuario de Cojimies no presentan condiciones de quimica de carbonatos altamente

variables, alcanzando niveles comparables a los escenarios de acidificacion oceanica

estimados para fin de siglo.

Hipotesis Alternativa (HA): Los cultivos de camarones en zonas estuarino-

costeras del estuario de Cojimies presentan condiciones de quimica de carbonatos

altamente variables, alcanzando niveles comparables a los escenarios de acidificacion

oceanica estimados para fin de siglo.
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Evidencia a favor de la Hipotesis Alternativa (HA)

Los cambios observados en el pH, la alcalinidad total y el carbono inorganico
disuelto (DIC) respaldan la hipétesis de que existen variaciones significativas en las
condiciones quimicas del agua en las camaroneras de Cojimies. Ademas, la saturacion de
calcita y aragonita en esta localidad mostr6 un declive preocupante, indicando un entorno
menos favorable para los procesos de calcificacion, mientras que en Daule estos
parametros se mantuvieron mas estables y dentro de un rango optimo.

Por otro lado, el incremento progresivo de la presion parcial de CO: (pCOz) y su
correlacion con la disminucién del pH destacaron la influencia de procesos bioldgicos y
el manejo del agua en ambos sistemas.

En conclusion, la hipotesis alternativa (HA) se confirma parcialmente. En Cojimies, los
parametros como el pH, Q calcita y Q aragonita presentaron variaciones significativas
relacionadas con la acidificacion ocednica, lo que evidencia una mayor vulnerabilidad de
este sistema. Por el contrario, Daule demostr6 una mayor estabilidad quimica, lo que
sugiere una capacidad mas eficiente para enfrentar los efectos de la acidificacion

oceanica.
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Conclusiones

Los sistemas de cultivo de Litopenaeus vannamei analizados en este trabajo
presentan fluctuaciones amplias en los parametros de pH, alcalinidad total y la
saturacion de aragonita y calcita.

Los niveles de pCO: obtenidos a partir de los calculos desarrollados en este
estudio, podrian ser equivalentes a escenarios de acidificacion oceanica estimados
a futuro en contexto de cambio climatico para sistemas marinos, sin embargo son
comparables a lo esperado en sistemas costeros.

El monitoreo periodico de parametros clave como pH, salinidad y temperatura es
esencial para identificar tendencias y mitigar riesgos asociados a la variabilidad
quimica del agua. Este enfoque permite ajustar estrategias de manejo que
garanticen la sostenibilidad de los cultivos en un escenario de cambio climatico.
Este estudio proporciona una base cientifica para futuras investigaciones sobre la
interaccion entre la quimica del carbonato y la salud de los sistemas acuicolas.
Ademas, puede servir como referencia para el desarrollo de politicas de manejo

que consideren los impactos del cambio climatico en la produccién camaronera.
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Recomendaciones

Implementar un programa de monitoreo continuo en los estanques camaroneros
que incluya la medicion regular de pH, temperatura, salinidad y alcalinidad total,
para anticipar y mitigar los impactos de la variabilidad en los sistemas de
carbonato y la acidificacién ocednica.

Proporcionar capacitacion a los productores camaroneros sobre los efectos de la
acidificacion ocednica en los cultivos de Litopenaeus vannamei y la importancia
de mantener parametros optimos en los estanques, promoviendo practicas de
manejo sostenibles.

Disefiar estrategias de manejo basadas en los resultados de la investigacion, como
el ajuste de la alcalinidad del agua para estabilizar el pH, el control de la calidad
del agua mediante aireacion adecuada y el uso de biofiltros para mitigar
fluctuaciones quimicas.

Fomentar estudios adicionales que evallen a largo plazo los efectos de la quimica
de los carbonatos en sistemas camaroneros bajo diferentes escenarios climaticos,

para desarrollar modelos predictivos y estrategias de mitigacion mas robustas.
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7. Anexos

Anexos 1. Calibracion de multipardmetros y medicion de pardmetros in situ en
estanques camaroneros.
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Anexos 2. Filtracion de las muestras para Alcalinidad Total
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