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RESUMEN
Actualmente, los niveles de CO2 atmosférico son los mas altos que han existido en los
ultimos 800,000 afios. A medida que la concentracion de este gas continua aumentando, la
acidificacion del océano se convierte en un problema cada vez mas preocupante y urgente.
Ecuador es el principal productor de camarones en América Latina, y esta industria
representa la segunda fuente de ingresos mas importante después del petréleo. La
trayectoria del pais en la produccién de acuicultura esta bien establecida, lo que ha
desarrollado protocolos eficientes. Sin embargo, los efectos que la acidificacion del océano
tendra en este sector a corto y largo plazo aun son desconocidos. Este estudio se desarrollé
con el objetivo de analizar las fluctuaciones diarias en los parametros quimicos asociados
con la acidificacion del océano en el cultivo de larvas de camarén (Penaeus vannamei),
como una herramienta basica para comprender el estado actual de gestion en este sector
de la acuicultura. Encontramos que a lo largo del dia el pH en zoea y mysis presenta sus
medias mas bajas a las 16h00 (7.77 y 7.78) y las mas altas a las 8h00 (7.79) mientras que
en postlarva la variacién diaria no presentd diferencias significativas; la temperatura
presento diferencias significativas en zoea y mysis donde sus medias mas bajas fueron a
las 8h00 (34.36 y 34.27) y las mas altas a las 16h00 (35.03 y 34.94), la salinidad no mostré
diferencias significativas a lo largo del dia en ninguno de los estadios y el oxigeno solo
presentd diferencias significativas en la variabilidad diaria de mysis con sus medias mas

bajas a las 20h00 y 24h00 (3.79) y sus mas altas a las12h00 (4.12).
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Ademas, se encontré que el pH permanecioé estable (7.82+0.07) durante todo el ciclo de
cultivo; sin embargo, la alcalinidad total (AT) aumentd progresivamente desde 2458,75 +
203,43 unidades en presiembra hasta 3663,25 + 123,97 unidades en la etapa de postlarvas.
Este aumento de la AT estaria relacionado debido al manejo de procesos de equilibrio idnico
que se llevan a cabo a lo largo del cultivo. Ademas pese a que los niveles de pCO2 llegaron
a1152,35 + 415,38, las formas biocompatibles de carbonato de calcio (calcita y aragonita)

se mantuvieron dentro de rangos aptos para el desarrollo de los organismos.

Palabras clave: Acidificacion oceanica, balance iénico, produccion acuicola

Characterization of the daily variability of water chemical
parameters in the development of shrimp (Penaeus
vanamei) larviculture processes.

ABSTRACT
Currently, atmospheric CO2 levels are the highest they have been in the past 800,000
years. As the concentration of this gas continues to increase, ocean acidification
becomes an increasingly urgent and concerning problem. Ecuador is the leading
producer of shrimp in Latin America, and this industry represents the second most
important source of income after oil. The country's trajectory in aquaculture production
is well-established, which has developed efficient protocols. However, the effects that
ocean acidification will have on this sector in the short and long term are still unknown.
This study was developed with the objective of analyzing daily fluctuations in the
chemical parameters associated with ocean acidification in the cultivation of shrimp
larvae (Penaeus vannamei), as a basic tool to understand the current state of
management in this sector of aquaculture. We found that throughout the day, pH in zoea
and mysis presents its lowest averages at 4:00 PM (7.77 and 7.78) and the highest at
8:00 AM (7.79), while in postlarvae, daily variation did not show significant differences;
temperature showed significant differences in zoea and mysis, where their lowest

averages were at 8:00 AM (34.36 and 34.27) and the highest at 4:00 PM (35.03 and
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34.94), salinity did not show significant differences throughout the day in any of the
stages, and oxygen only presented significant differences in the daily variability of mysis
with its lowest averages at 8:00 PM and 12:00 AM (3.79) and its highest at 12:00 PM
(4.12).

Additionally, it was found that pH remained stable (7.82 + 0.07) throughout the cultivation
cycle; however, total alkalinity (AT) progressively increased from 2458.75 1 203.43 units
in pre-seeding to 3663.25 + 123.97 units in the post-larval stage. This increase in AT
would be related to the management of ion equilibrium processes that take place
throughout the cultivation. Additionally, despite pCO2 levels reaching 1152.35 + 415.38,
the biocompatible forms of calcium carbonate (calcite and aragonite) remained within

suitable ranges for the development of organisms.

Palabras clave: Ocean acidification, alkalinization, aquaculture production
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1. INTRODUCCION

El secuestro de carbono es uno de los servicios que brinda el océano para la regulacion climatica,
absorbiendo aproximadamente 1/3 de las emisiones atmosféricas anuales de didxido de carbono
(COz2) , amortiguando asi los efectos climaticos del aumento de los niveles de este gas a partir
de la revolucion industrial (Hopkins et al., 2020; Reid et al., 2009). El CO2 es absorbido por los
océanos y reacciona con el agua formando acido carbénico del que se libera un ion Hidrégeno
(H+) y un ion bicarbonato que al disociarse libera otro H+ y un ion carbonato aumentando asi la
concentracion de H+ en el océano disminuyendo su pH (Hilmi et al., 2015), a este proceso se lo
conoce como acidificacion oceanica (AO), efecto que es impulsado por el aumento de emisiones
de CO2atmosférico que conlleva al océano a absorber mayores cantidades de este gas de forma

mas acelerada (Falkenberg et al., 2020; Hopkins et al., 2020)

Los iones de H+ en exceso reaccionaran posteriormente con iones carbonato, lo que disminuira
la disponibilidad de estos para los organismos calcificadores que utilizan estos iones para
biomineralizar CaCOs en sus formas biocompatibles como aragonita y calcita para construir sus

esqueletos (Gilbert et al., 2022; Hilmi et al., 2015).

La AO es un problema creciente y actualmente los niveles de CO2 atmosférico son los mas
elevados de los ultimos 800 000 afios y mantienen la tendencia al aumento (Lthi et al., 2008),
A medida que la concentracion de CO:2 en la atmdsfera sigue aumentando, la acidificacién del
océano se convierte en un problema cada vez mas urgente y preocupante (Caldeira & Wickett,
2003), debido a que traera consigo efectos negativos en la estabilidad de las relaciones troficas
(Hancock et al., 2020; Rockstrém et al., 2009) derivaran en problemas socioeconémicos, dentro
de los cuales se estima que la pesca y la acuicultura seran de los sectores mas afectados (Hilmi

etal., 2015).

Las afectaciones por la acidificacion ocednica son visibles en las diversas escalas bioldgicas,
desde los cocolitoféridos (Kottmeier et al., 2022), arrecifes de coral (Cornwall et al., 2021) y otros
organismos calificadores (Levin etal., 2015) se ven afectados en el desarrollo de su
exoesqueleto (Hall etal.,, 2020), recuperacién de heridas (Taylor etal., 2015), procesos
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reproductivos (Reuter et al., 2011), disminucién de la diversidad (Busch & McElhany, 2016) y
alteraciones en la composicion taxonémica en las zonas costeras (Fabricius etal., 2014).
Adicional a esto ante agravantes como la baja disponibilidad de oxigeno, la AO puede afectar a
los genes reguladores del consumo de oxigeno (Hannan et al., 2020). En gasteréopodos como
Limacina helicina organismos calcificantes que ante la baja disponibilidad de aragonita limitan la
calcificacion, debido a restricciones fisioldgicas y energéticas que suceden en respuesta al estrés

ambiental (BednarSek et al., 2017).

Aun asi, el impacto de la AO varia entre especies y estados de desarrollo, sin embargo, en
general se estima un impacto negativo en la mayoria de especies de animales marinos. Por
ejemplo: Organismos calcificadores como los cocolitoféridos se ven afectados en el desarrollo
de sus cocolitos impidiendo la formacion de estos escudos que los aislan del medio y la formacion
de los conductos que regulan la homeostasis de hidrogeno en la célula (Kottmeier et al., 2022);
las algas Hydrolithon reinboldii y corales calcificantes Goniopora sp. organismos de diferentes
taxones no incrementan su tolerancia a los efectos de AO aunque hayan sido expuestos a mayor
variabilidad de pH durante su desarrollo (Cornwall et al., 2018); en peces, asi como otros
taxones, tienen respuestas especie-especifica ante AO, como en el caso de Menidia beryllina
que presentan reduccién en su tasa de crecimiento y supervivencia (Baumann et al., 2012)
mientras que en Leuresthes tenuis la tasa de crecimiento no se redujo significativamente y
mostraron mayor tolerancia a niveles elevados de pCO: (Tasoff & Johnson, 2018).

También, los estadios larvales de equinodermos Evechinus chloroticus en pH menor a 7.7 se
registran retrasos de crecimiento de 5%, efecto que es mas marcado conforme el pH desciende

llegando a tener un efecto del 12% en pH de 7.5 (Sewell et al., 2021)

Pese a los avances en el estudio del impacto de la AO en diversos taxones, en crustaceos es
aun un campo en desarrollo. De todas formas se ha reportado que los crustaceos en diversas
estapas larvares tienen diferentes requerimientos de mineralizacion del caprazén y tolerancia de
pCO2 en el medio en el que se desarrollan, efecto que actia de manera independiente en cada
estadio larval y que puede disminuir la supervivencia conforme el pCO2 aumenta (Noisette et al.,
2021). Otro caso donde se ve afectada la biomineralizacion es en el cangrejo buey de mar
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(Metacarcinus magister) donde se ha visto que la vulnerabilidad de disolucién de su caparazén
aumenta en ambientes con pH reducidos (BednarSek et al., 2020). Por otro lado también se
conoce que especimenes de cangrejo Bairdi (Chionoecetes bairdi) sometidos a condiciones de
AO demandan mas energia en los procesos de homeostasis impidiendo su desarrollo de

exoesqueleto y funciones reproductivas (Meseck et al., 2016).

En el caso del camardn blanco (Penaeus vannamei), aunque es la especie de crustaceo mas
cultivada a nivel mundial, los estudios sobre el impacto de AO son aun muy limitados. Aunque a
la fecha ya se han reportado afecciones fisiolégicas a nivel de sistema inmunitario como fallas
en el reconocimiento de patégenos y en procesos de regulaciéon en la expresion de vias de
inmunidad innata, ademas se sabe que generan alteraciones negativas en la composicién de la
microbiota intestinal, lo que sugiere que a exposiciones prolongadas a pH reducido podria incluso

afectar a la tasa del crecimiento de los organismos (Yu et al., 2020).

Para Ecuador, el cultivo del camaroén blanco es clave en su desarrollo econdmico. Solo en el afio
2022, las exportaciones de camarén superaron los $6.500 millones de ddlares, posicionando a
este sector productivo como el segundo rubro generador de divisas después del petréleo
(Estadisticas - Camara Nacional de Acuacultura, 2022; Segovia Larrea, 2020). La trayectoria del
pais en produccion acuicola se encuentra bien consolidada, lo que ha permitido el desarrollo de
protocolos eficientes (Marcillo, 2017). Sin embargo en contexto de cambio climatico y AO aun se
desconocen en su mayoria los efectos y retos que tendra que enfrentar el sector acuacultor a
corto y largo plazo (Clements & Chopin, 2017), pese a que la susceptibilidad de los organismos

de zonas tropicales ante el cambio climatico ha sido motivo de gran preocupacion cientifica.

El monitoreo local de los océanos es una pieza clave para comenzar a gestionar la mitigacion de
los efectos de la AO en sistemas de produccion e impulsar acciones de adaptacion que permitan
la continuidad de los sistemas de produccién. Asimismo nos permite mejorar la comprension
alrededor de las interacciones entre el océano y la sociedad (Falkenberg et al., 2020). La
necesidad de estudiar los efectos de esta problematica en especies con alta importancia
econdmica es imperativa, sin embargo, aun son escasos los estudios nacionales orientados al
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monitoreo de parametros relacionados a la AO que permitiran estimar su potencial impacto y
disenar estrategias de mitigacion a fin de aumentar la capacidad de resiliencia de este sector

acuicultor frente a cambio climatico (Castillo-Briceno & Navarrete-Mier, 2015).

El presente estudio ha sido desarrollado con el objetivo de analizar las fluctuaciones diarias en
los parametros quimicos asociados a la AO el cultivo de larvas de camardn (Penaeus vannamei),
como una herramienta base para entender el estado actual del manejo de este sector acuicola,

promoviendo investigaciones que nos permitan prever potenciales riesgos asociados a la AO.

2. MATERIALES Y METODOS
Zona de monitoreo

El presente estudio se llevé a cabo en un laboratorio de produccion de larvas de camardn,
ubicado cerca de Puerto Cayo (1°18’30” S 80°45'45” W), parroquia perteneciente al Canton
Jipijapa. Esta infraestructura esta permanentemente activa y cuenta con 12 tanques divididos en
dos sistemas de produccion independientes. Esta instalacion de cultivo y produce de 24 a 27

millones de larvas por corrida.

Se escogio trabajar en esta instalacion en Puerto Cayo debido a que es un area con poco

desarrollo de actividad acuicola y urbana que suponen mejor calidad del agua; en contraste con

otras ciudades como Manta donde también se desarrolla este sector.

¢)

C
Océano Puerto Cayo Ecuador

Pacifico

Figura 1: Ubicacion del laboratorio donde se realizé la toma de datos en Puerto Cayo
Toma de datos
La toma de datos en campo se desarrollé del 16 de septiembre de 2022 al 21 de enero de 2022
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con un total de 12 monitoreos de 24 horas correspondientes a 3 diferentes siembras, donde se
colectaron datos cada 4 horas a lo largo del dia (04h00, 08h00, 12h00, 16HN0, 20h00, 24h00)
obteniéndose 3 monitoreos de 24 horas por cada estadio en estudio incluyendo los estaques

previos a la siembra. Realizando un total de 288 horas de trabajo en campo.

Se monitorearon los estanques de cultivo en diferentes estadios larvales (zoea 2-3, mysis 2-3 y
postlarva 4-5), ademas de los estanques preparados sin organismos el dia previo a la siembra
y reservorios de agua con agua de mar recirculada vy filtrada, cultivo de microalgas y agua de

pozo utilizadas en el cultivo.

Se tomaron dos muestras en puntos distantes de cada estanque y se registraron datos de pH
(en escala NBS) , mg/L de oxigeno disuelto y saturacion de oxigeno, salinidad y temperatura
con un Multiparametros HI 9829 (Hanna Instruments), ademas se midié pH en escala total y
temperatura con el potenciometro OriéonStar A211 (ThermoScientific) equipado con el electrodo
Ross-Ultra 8102BNUWP (Thermoscientific) que posee una resolucién de 0.001, calibrado

mediante buffer Tris (Batch #24) certificado por Dickson’s Lab.

Para el registro de datos in situ se contdé con un area de laboratorio donde se mantuvieron los
equipos durante la toma de datos y se llevaron las muestras recolectadas de cada tanque, para
el caso de los que estanques con organismos vivos las muestras se manejaron una a la vez para
que los tiempos de espera entre lecturas hasta que los equipos se estabilicen, sean semejantes.
Los recipientes donde se transportaron las muestras hacia el area de toma de datos fueron
enjuagados con agua filtrada antes de cambiar de estanque para evitar contaminacion cruzada,
y homogenizados con la misma agua del estanque antes de tomar la muestra, se mantuvo al
mismo investigador para la medicion y anotacion de datos durante las 24 horas con el fin de

evitar el sesgo por investigador.

Al inicio de cada monitoreo de 24 horas se calibré el Multiparametros usando la solucion de
calibracién rapida QuickCal Hi9828-0 y/o los buffers para pH de 4, 7 y 10. Para medir pH en
escala total se uso el potenciémetro Orion Star, se colocé el electrodo dentro del Tris y se
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tomaron pareados los datos de milivoltaje y temperatura (°C) a medida que se le incrementé la
temperatura a la solucion hasta acercarse a valores similares a los que tuvieron los estanques
medidos. Con los datos recolectados se generd una regresion con la que posteriormente se
calculé el valor de pH en escala total. Este equipo se calibré antes de iniciar cada toma de datos

en las diferentes franjas horarias monitoreadas (6 veces en total por monitoreo diario).

Recoleccion de muestras para Alcalinidad Total (AT)

En los dos primeros monitoreos del segundo ciclo de siembra se tomaron muestras en todas las
franjas horarias donde se realizaban mediciones, posterior a eso se tomaron muestras a las
20h00 y a las 08h00. Se recolect6 agua de mar sin tratar, agua de mar filtrada y agua de 3
estanques de siembra, las muestras se recolectaron en botellas plasticas transparentes y fueron
filtradas in situ mediante una red de 0,5 mm de abertura de malla y posteriormente por papel

filtro. Las muestras fueron fijadas con cloruro de mercurio al llegar al laboratorio de EBIOAC.

Analisis de alcalinidad

Se hicieron dos lecturas por cada botella de muestra. Para cada medicion se utilizaron 50 ml de
muestra y se titulé utilizando el pH Titrator OrionStar T910 (ThermoScientific) con acido
clorhidrico 0.1N ajustado a salinidad del mar y certificado por Dickson’s Lab y equipado con el
electrodo Ross-Ultra. Como material de referencia para las mediciones se utilizé el Batch #154

para mediciones oceanicas de Dickson’s Lab (anexo 1).

Los datos obtenidos mediante el analisis de AT junto con los recolectados in situ se procesaron
en el software CO2SYS (Pierrot et al., 2006) ajustado con las constantes de disoiacion de Lueker
(Lueker et al., 2000), y para el KHSO4, la constante de disociacion de Dickson (Dickson, 2002), y
seleccionado en escala total para la obtencién de los valores de estado de saturacion de

aragonita (QAr) y calcita (Q2Ca)

Andlisis estadistico

A todos los datos obtenidos se les aplicaron pruebas de normalidad (histogramas) y de
homocedasticidad (Prueba F). Para la obtencion de las diferencias entre grupos (horas y
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estadios) se aplicé Kruskal Wallis utilizando un nivel de significancia de 0,05; posteriormente para
el analisis de correlacion entre los parametros medidos se utilizd el coeficiente de correlaciéon de

Spearman. El analisis de datos se realiz6 en los programas de Infostat, Excel y SigmaPlot v12.0

3. RESULTADOS
Con los analisis realizados se pudo determinar los parametros de quimica de carbonatos
relevantes para entender las fluctuaciones diarias y a lo largo de una corrida en un sistema de

larvicultura de camaroén.

Durante las diferentes etapas planteadas en el estudio se pudo determinar que la variabilidad del
pH no varia en promedio mas de 0.12 desde presiembra hasta la etapa de postlarva siendo un
pH muy estable. Los parametros como temperatura, salinidad y oxigeno disuelto que son
directamente controlados en los procesos de acuicultura tienen fluctuaciones relativamente bajas
y acordes a lo esperado en un sistema de produccién intensiva de larvas. Pero con respecto a la
AT, se evidencia que cambia de 2458.75+203.43 um/kg en presiembra, hasta llegar a valores de
3663.25 +123.97 um/kg; los parametros calculados como aragonita, calcita y pCO2 se ven
incrementados durante el ciclo (tabla 1).

Tabla 1. Resumen con las medias y desviacién estandar de cada uno de los parametros medidos y

calculados (usando CO2SYS) considerados para este estudio para las diferentes etapas de larvicultura.

PARAMETROS PRESIEMBRA ZOEA MYSIS POSTLARVA
MEDIDOS pH (escala total) 7,90 £ 0,08 7,78 £ 0,02 7,78 £ 0,02 7,80 £ 0,03

Salinidad (UPS) 29,61+1,33 29,71+1,31 26,93 +1,01 24,31+4,22

Temperatura (°C) 30,58 + 2,89 34,66 £ 0,52 34,67 £ 0,52 34,05+ 0,90

0D (%) 76,80 + 9,88 77,38 £12,45 66,23 + 8,97 60,04 + 13,93

oD (mg/l) 4,90 £ 0,57 4,61+ 0,69 4,08 +0,41 3,71+0,81

Alcalinidad total (um/kg) 2458,75 + 203,43 2539,73 + 119,58 3178,50 + 303,66 3663,25 + 123,97
CALCULADOS pCO2 (patm) 627,95 +173,83 793,83 £233,24 1043,23 +314,01 1152,35 + 415,38

QCa (patm) 4,72+0,4 4,6 £0,28 54+0,6 5,92 + 0,98

QAr (patm) 3,11+£0,23 3,06 £0,17 3,57+0,4 3,91+0,7

En la variabilidad diaria del pH en los diferentes etapas, la presiembra no registra diferencias
significativas entre sus mediciones segun Kruskal Wallis con un valor de p>0.05 (fig. 3a), en el
estadio de zoea los valores reportados para las 16h tiene la media mas baja del muestreo y es
significativamente diferente a todas las otras horas registradas con excepcion de las 12h y 20h,

las 8h poseen la media mas alta teniendo diferencia significativas con todas la horas medidas
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con excepcion de las 4h, 12h y 24h, mysis a las 16h registra la media mas baja, encontrando
diferencias significativas con las 4h y 8h, la medicién de las 8h es la mas alta de esta serie y es
significativamente diferente a todos las otras medidas registradas en este estadio, las 4h es
significativamente diferente que las 8h y 16h, la postlarva no registra diferencias significativas en

ninguna de las mediciones registradas con un p>0.05. (fig. 3 b)
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Figura 3 : a) Variabilidad diaria de pH en las diferentes etapas del cultivo b) Variabilidad diaria de pH en
los diferentes estadios del cultivo sin los datos de presiembra (para mejor visualizacién), cada letra
coloreada indica grupos estadisticos diferentes dentro del estadio correspondiente al color de la letra y la

ausencia de ellas indica que no hay diferencias estadisticamente significativas.

En la variabilidad diaria de temperatura en los diferentes etapas, la presiembra no registra
diferencias significativas entre sus mediciones segun Kruskal Wallis con un valor de p>0.05 (fig.
4a), en el estadio de zoea los valores reportados para las 8h tiene la media mas baja del muestreo
y es significativamente diferente a todas las otras horas registradas con excepcioén de las 4h y
24h, las 16h poseen la media mas alta teniendo diferencia significativas con todas la horas
medidas con excepcion de las 20h, a las 12h encontramos diferencias significativas con 8h y
16h, mysis a las 8 horas registra la media mas baja encontrando diferencias significativas con
todas las medidas registradas en este estadio, la medicidn de las 16h es la mas alta de esta serie
y es significativamente diferente a todos las otras medidas registradas con excepcién de las 12h
y 20h, las 24h y las 4h son significativamente diferente que las 8h y 16h, la postlarva no registra

diferencias significativas en ninguna de las mediciones registradas con un p>0.05. (fig 4 b).
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Figura 4 : a) Variabilidad diaria de temperatura en las diferentes etapas del cultivo b) Variabilidad diaria de
temperatura en los diferentes estadios del cultivo sin los datos de presiembra (para mejor visualizacion);
cada letra coloreada indica grupos estadisticos diferentes dentro del estadio correspondiente al color de la

letra y la ausencia de ellas indica que no hay diferencias estadisticamente significativas.

En la variabilidad diaria de salinidad las diferentes etapas presiembra, zoea, mysis y postlava no
registra diferencias significativas entre sus mediciones diarias segun Kruskal Wallis (p>0.05). La
salinidad en mysis y en postlarva es menor que en presiembra y zoea debido a que en el
laboratorio adicionan agua de mar como parte del protocolo conforme los animales desarrollan

(fig. 5).
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Figura 5: Variabilidad diaria de salinidad en las diferentes etapas del cultivo
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En la variabilidad diaria del oxigeno disuelto en los diferentes etapas, la presiembra registra
diferencias significativas entre sus mediciones segun Kruskal Wallis siendo las 12h el monitoreo
con media mas baja y un mismo grupo con las 16h pero significativamente diferente a todas las
otras, las 20h registran la media mas alta siendo similar con las mediciones de las 4h y 8h pero
diferentes que los otros datos obtenidos, las 24h es significativamente diferente que las 12h, 16h
y 20h, zoea no registra diferencias significativas entre sus mediciones segun Kruskal Wallis
(p>0.05), mysis registra su media mas baja a las 20h sus valores no muestran diferencias
estadisticamente significativas con las 24h pero si con las otras mediciones registradas en este
estadio, la medicion mas alta se registra a las 12h que es similar a 8h pero diferente las otras
mediciones de este estadio, las 4h es significativamente diferente a las 12h, 20h y 24h pero
similar que las 8h y 16H, postlarva no registra diferencias significativas entre sus mediciones

segun Kruskal Wallis (p>0.05).(fig. 6)
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Figura 6: a) Variabilidad diaria de oxigeno disuelto en las diferentes etapas del cultivo b) Variabilidad
diaria de oxigeno disuelto en los diferentes estadios del cultivo; cada letra coloreada indica grupos

estadisticos diferentes dentro del estadio correspondiente al color de la letra y la ausencia de ellas indica

Para la variabilidad diaria de alcalinidad total se consideraron unicamente las 8h00 y las 20h00,
no se encontraron diferencias significativas entre ambas franjas horarias pero si entre los
estadios de cultivo en los que se muestred, siendo presiembra y zoea significativamente
diferentes a mysis y postlarva pero similares entre ellas, destacando que la media mas baja la
registra la Presiembra con un valor minimo registrado de 1995 patm y la media mas alta en

Postlarva con un valor maximo registrado de 3879 patm (fig. 7)
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Figura 7 Variabilidad de Alcalinidad Total (umol/Kg) en las distintas etapas de cultivo

Para la variabilidad diaria de presion parcial de CO2 (pCOz2) se consideraron Unicamente las 8h00
y las 20h00, no se encontraron diferencias significativas entre ambas franjas horarias pero si
entre los estadios de cultivo en los que se muestred, siendo presiembra diferente a los otros tres
estadios de cultivo al igual que zoea pero significativamente diferentes a mysis y postlarva que
son similares entre ellas, destacando que la media mas baja la registra la presiembra con un
valor minimo registrado de 202.1 patm y la media mas alta en Postlarva con un valor maximo

registrado de 1524.1 patm (fig. 8)
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Figura 8 Variabilidad de pCO; (umol/Kg) en las distintas etapas de cultivo

Para la variabilidad diaria de la saturacién de Aragonita (QAr) y Calcita (QCa) se consideraron
unicamente las 8h00 y las 20h00, en los datos de QAr y QCa no se encontraron diferencias
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significativas entre las horas consideradas pero si entre los estadios de cultivo en los que se
muestred, siendo presiembra y zoea significativamente diferentes a mysis y postlarva pero
similares entre ellas, destacando que las medias mas baja la registra la zoea con un valor minimo
registrado de 2.63 QAry 3.93 QCa patm y las medias mas alta en postlava con un valor maximo

registrado de 4.45 QAry 7.34 QCa patm (fig. 9a).
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Figura 9: a) Variabilidad de saturacion de Aragonita (umol/Kg) en las distintas etapas de cultivo. b)

Variabilidad de saturacion de calcita(umol/Kg) en las distintas etapas de cultivo

La correlacion encontrada entre los parametros de pH y temperatura, segun el coeficiente de
correlacién de Spearman estos dos parametros presentan una fuerte correlacién en los estadios
de cultivo presiembra, zoea, mysis y postlava todos ellos con un valor de roh17)=-0.99/0
(Spearman ()= coeficiente de Spearman/probabilidad pvalor) (fig. 11a). En la correlacion
encontrada entre los parametros de pH y salinidad, presentan una débil correlacién en el estadio
de presiembra con un valor de roh17)=-0.24/0.3x103, correlacion moderada en los estadios de
zoea, mysis y postlarva con un valor de rohwi7)=-0.71/0, -0.5/0.1x10°, -0.43/0.3x101°

respectivamente (fig. 11b).
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Figura 10: a) Correlacion de pH y temperatura en las diferentes etapas del cultivo. b) Correlacién de pH y

salinidad en las diferentes etapas del cultivo. El valor de R? se encuentra con el mismo color que los

puntos de la etapa que corresponde.

La correlacion encontrada entre los parametros de pH y oxigeno disuelto, segun el coeficiente

de correlacion de Spearman estos dos parametros presentan una moderada correlacion en los

estadios de zoea y postlarva con un valor de rohgi7)=-0.54/0.2x10"", 0.44/0.2x10'°

respectivamente, pero no estan correlacionados en los estadios de presiembra y mysis. (fig. 12a).

La correlacion encontrada entre los parametros de temperatura y salinidad, presentan una débil

correlacion en el estadio de presiembra con un valor de roh18=0.23/0.7x103, correlacion

moderada en los estadios de zoea, mysis y postlarva con un valor de rohz17=0.64/0, 0.52/0.4x10"

10,0.36/0.4x10°" respectivamen

te. (fig. 12b)
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Figura 11: a) Correlacion de pH y oxigeno disuelto en las diferentes etapas del cultivo. b) Correlacion de
temperatura y salinidad en las diferentes etapas del cultivo. El valor de R? se encuentra con el mismo

color que los puntos de la etapa que corresponde.

La correlacion encontrada entre los parametros de temperatura y oxigeno disuelto, segun el
coeficiente de correlacion de Spearman estos dos parametros presentan una moderada
correlacion en los estadios de zoea y postlarva con un valor de rohwisy= 0.44/0.3x107,
0.41/0.1x10° respectivamente, pero no estan correlacionados en los estadios de presiembra y
mysis. (fig. 13a) La correlacion encontrada entre los parametros de salinidad y oxigeno disuelto,
presentan una moderada correlacion en los estadios de presiembra, zoea y postlarva con un
valor de roh1=-0.42/0.1x10-°, 0.73/0, 0.39/0.1x10® respectivamente, débil correlacion en el

estadio de mysis con un valor de rohz17)=0.16/0.06. (fig. 13b)
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Figura 12: a) Correlacion de temperatura y oxigeno disuelto en las diferentes etapas del cultivo. b)
Correlacion de oxigeno disuelto y salinidad en las diferentes etapas del cultivo. El valor de R? se

encuentra con el mismo color que los puntos de la etapa que corresponde.

4. DISCUSION

Este estudio explora por primera vez la dinamica de quimica de carbonatos en la acuicultura de
camaron blanco en Manabi. Donde se encontré que a lo largo del dia, el pH, la temperatura y el
oxigeno disuelto si presentan diferencias significativas mientras que la salinidad no varia a lo
largo del dia en ninguno de los estadios. El pH en zoea y mysis presenta sus medias mas
bajas a las 16h00 (7.77 y 7.78) y las mas altas a las 8h00 (7.79) mientras que en postlarva
la variacion diaria no presenté diferencias significativas; la temperatura presento diferencias
significativas en zoea y mysis donde sus medias mas bajas fueron a las 8h00 (34.36 y 34.27)
y las mas altas a las 16h00 (35.03 y 34.94), y el oxigeno solo presenté diferencias
significativas en la variabilidad diaria de mysis con sus medias mas bajas a las 20h00 y
24h00 (3.79) y sus mas altas a las12h00 (4.12). Ademas, se encontré que el pH se mantuvo
estable a lo largo del cultivo, sin embargo, la alcalinidad total se elevd progresivamente hasta
postlarva debido a procesos de balance iénico que se llevan a cabo en la produccion y que a su
vez mantuvieron ambas formas biocompatibles del carbonato de calcio dentro de rangos que
promueven el desarrollo de los organismos. Este proceso de balance iénico en el que son
agregados sales de potasio, magnesio y calcio, se traduce en un aumento de la alcalinidad y a
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su vez ocasiona que se mantengan condiciones de pH funcionales para el desarrollo de los

organismos y cubriendo las necesidades de produccion.

Debido a la presencia continua de algas en los dos primeros estadios del cultivo (zoea y mysis),
se espera que durante el dia el pH se eleve (Mustapha, 2019), aun cuando existe la presion de
la temperatura a lo largo del dia las condiciones del agua no se ven afectadas segun lo esperado,
al avanzar el dia los efectos del sol serian mas fuertes presionando la acumulacién de H+ en el
agua y generando el descenso del pH, fendmeno que no estuvo presente en nuestro estudio,
que pudo llegar a darse por el balance idnico llevado a cabo en el manejo de la larvicultura

(Haddout et al., 2022) .

Durante el desarrollo los organismos acuaticos ectotermos dependen de factores externos para
mantener sus niveles metabdlicos en beneficio de su desarrollo, ante el aumento de temperatura
la disolucion del oxigeno disminuye, ante esta baja de la disponibilidad de oxigeno las tasas
metabdlicas se ven afectadas negativamente, los organismos conforme se desarrollan
incrementan sus requerimientos de oxigeno y actividad incrementando la presion en el alcance
aerdbico (Haddout et al., 2022; Rubalcaba et al., 2020), en el desarrollo de nuestro analisis las
condiciones de temperatura se mantuvieron altas con una variabilidad de 0.52°C considerando
las mediciones en zoea, mysis y postlarva, conforme los organismos crecen OD disminuye
llegando a 3.71mg/l en el estadio de postlava, manteniéndose siempre en valores aptos para el

desarrollo del cultivo.

En el cultivo la temperatura se mantuvo sin variar en sus medias generales ya que este parametro
es controlado por los acuicultores; la temperatura es uno de los principales factores que afectan
al desarrollo de los ectotermos, las temperaturas elevadas favorecen el crecimiento de los
organismos, sin embargo en el caso de los que tienen diferentes estadios larvales los estadios
mas avanzados requieren de la disminucién de la temperatura para desarrollarse correctamente
(Ismael et al., 1998; Tyler, 1971). Al comprobar las diferencias que existen en la variacién diaria
encontramos en zoea y mysis un descenso en la temperatura a las 8h coincidiendo con la
reposicion del agua que se realiza como mantenimiento en el cultivo y el inicio del efecto térmico
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que provoca el sol en el cultivo y un acenso a las 16 h coincidiendo con el final del dia cuando el
agua ya ha recibido toda la fuerza de la radiaciéon solar misma que se encuentra en descenso

por la cercania del sol al horizonte (Rugebregt & Nurhati, 2020).

La salinidad es un factor importante en el desarrollo de los organismos, las variaciones en estas
podrian provocar estrés como mecanismo de defensa de los organismos cultivados, este cambio
en los procesos metabodlicos y conductuales provocan una respuesta fisiolégica en los
organismos demandando mayor oxigeno para compensar el desgaste energético que representa
la osmorregulacion (Rahi et al., 2021), entre todos nuestros estadios medidos se registra una
menor cantidad de oxigeno disuelto en el estadio de postlarva, descenso que coincide con la
disminucioén controlada de la salinidad que varia segun lo requiera el siguiente sistema de cultivo
en este proceso productivo, durante el cultivo la variabilidad diaria del OD no fue significativa en
zoea y postlava, mientras que en mysis encontramos diferencias significativas a las 20h y 24h,
en este estadios se administran como dieta algas que a partir de las 16h cambian su rol de
consumidores de CO2 a consumir oxigeno (Mustapha, 2019) cambiando la dinamica del agua
representando una mayor presion a la demanda de oxigeno, esto sumado a los esfuerzos propios
de los organismos cultivados que se encuentran en una fase de transicién alimenticia

incrementando su demanda de oxigeno (Olivotto et al., 2017).

Nuestro estudio encuentra correlaciones débiles entre salinidad y oxigeno disuelto en todos las
etapas de cultivo, esto tambien se ha visto en ecosistemas estuarinos, con constantes
variaciones de salinidad (Haddout etal.,, 2022) La salinidad y el pH se correlacionan
moderadamente durante nuestro estudio en los estadios de zoea, mysis, y postlarva, esta
relacién garantiza que los valores de K, Mg, y Ca sean las adecuadas para el desarrollo de los
organismos y su equilibrio osmético, asi ante una mayor concentracion de salinidad en el medio
mayor seran los requerimientos de estos macronutrientes que también se encargan de buferizar

el agua del cultivo (Liu et al., 2021).

Durante el cultivo encontramos correlacion moderada entre los parametros de pH y OD en los
estadios de zoea y postlarva, mientras que e presiembra y mysis no se encontré relacion, el
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oxigeno y el pH son dos variables estrechamente relacionadas dado que una disminucion del OD
puede representar una mayor concentracion de CO2 repercutiendo directamente en la
concentracion de H+ (Mistry et al., 2019). La salinidad y la temperatura durante el cultivo se
mantuvieron constantes con el fin de garantizar el desarrollo de los organismos cultivados, P.
vannamei pese a caracterizarse por ser eurihalina pueden sufrir problemas por osmorregulacién
cuando estos parametros varian de manera brusca ya que su desarrollo branquial no ha

culminado (Bermudes-Lizarraga et al., 2017).

Encontramos que pCO2 aumenta a lo largo del cultivo hasta en postlarva alcanzar medias
superiores a las pronosticadas para finales de siglo y supone también descenso en los niveles
de pH disminuyendo la saturacion de calcita y aragonita (Dissard et al., 2010) , sin embargo el
pH en este estudio se mantiene estable y ambas formas de carbonato de calcio aumentan
progresivamente el cultivo avanza. Esto debido a la buferizacién intencional contemplada en el
manejo del sistema, el incremento de la alcalinidad total y el mantenimiento la salinidad

disminuyen la vulnerabilidad del sistema ante la precipitacion de calcita, aragonita y baja de pH.

5. CONCLUSIONES

e Alolargo del dia el pH en zoea y mysis presenta sus medias mas bajas a las 16h00
(7.77 y 7.78) y las mas altas a las 8h00 (7.79) mientras que en postlarva la variacion
diaria no presenté diferencias significativas

e La temperatura presentd diferencias significativas en zoea y mysis donde sus
medias mas bajas fueron a las 8h00 (34.36 y 34.27) y las mas altas a las 16h00
(35.03y 34.94)

e La salinidad no mostro diferencias significativas a lo largo del dia en ninguno de los
estadios.

e El oxigeno solo presenté diferencias significativas en la variabilidad diaria de mysis
con sus medias mas bajas a las 20h00 y 24h00 (3.79) y sus mas altas a las12h00
(4.12).

e El pH se mantuvo estable a lo largo del cultivo y no hubo diferencias estadisticamente

significativas entre estadios.
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e La alcalinidad total, pCO2, Q calcita y Q aragonita aumentaron de forma progresiva a lo
largo del cultivo.

e Salinidad y temperatura son parametros altamente controlados por los requerimientos
de cultivo manteniéndose la temperatura estable y la salinidad disminuye segun los
requerimientos del comprador de la postlarva.

e Pese a tener un suministro continuo de oxigeno, este decrece por la presion biologica

del cultivo medida los organismos crecen.
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,@Qg Vv __| http://cdiac.ornl.gov/oceans/Dickson_CRM/batches.html ~ Marine Physical Laboratory
QC 9500 Gilman Drive
LaJolla, CA 92093-0244

Certificate of Analysis

Reference material for oceanic CO, measurements

Batch 154 (Bottled January 22, 2016)

This reference material consists of natural sea water sterilized by a combination
of filtration, ultra-violet radiation and addition of mercuric chloride.

Analysis Results

The various procedures used for these analyses are detailed overleaf.

Salinity 33.347

Total dissolved inorganic carbon 2037.68 +1.09 yumol-kg! (9; 9)
Total alkalinity 222430 £ 0.68 ymol-kg1 (32; 16)
Phosphate 0.61 pmolkg!

Silicate 44 pmolkgl

Nitrite 0.00 pmolkg?

Nitrate 2.3 umol-kg!

The cited uncertainties represent the standard deviation. Figures in parentheses
are the number of analyses made (total number of analyses; number of separate
bottles analysed). The nutrient levels may have changed on storage, their
stability has not been examined. CO; analyses were performed over a period of
time to confirm that the batch is stable.

The 95% confidence limits for the means of the certified analyses are thus:

Total dissolved inorganic carbon 2037.68 + 0.84 pmol-kg1
Total alkalinity 2224.30 £ 0.24 pmol-kg!

STORAGE: The bottles should be stored out of direct sunlight, and preferably at
or below room temperature (25 °C). They should not be allowed to freeze!

ﬁ” O/CM) K%hm

Andrew G. Dickson
April 25, 2016
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