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RESUMEN

El alimento formulado representa hasta el 70% de los costos variables de produccion en
cultivos intensivos de camarones Litopenaeus vannamei, por lo que es necesario
optimizar los protocolos de alimentacion. El objetivo principal de este estudio consistié
en determinar la tasa de alimentacién que optimizara el crecimiento y biomasa en un
sistema de engorde de camarones de alto rendimiento y baja salinidad. Se realizé un
cultivo experimental (56 dias) con camarones juveniles L. vannamei (0.65 g) en una
camaronera comercial (Taura/Guayas, Ecuador). El disefio experimental consistié en
seis tratamientos (cuatro réplicas/tratamiento) de porcentajes de tasas de alimentacion
(0, 75, 81, 100, 150 y 200%) del protocolo estandar de la camaronera donde se realiz6
el estudio. Cada una de las 24 unidades experimentales (tanques abiertos IBC, 1000 L)
fue sembrada a 50 camarones/tanque/m?2. El tratamiento donde se administré 75% de la
tasa de alimentacion presentd el mejor desemperio, al ser el tratamiento que con la
menor tasa se obtuvo el menor factor de conversion alimenticia y, maximos incrementos
de peso semanal, peso promedio y biomasa de los camarones a la cosecha. Con el
tratamiento que no recibié alimento formulado (0%) se determiné que la productividad
primaria del sistema contribuyé con un aporte de 0.21 g al crecimiento semanal de
camarén. Ademas, el 16.3% de la biomasa ganada en los camarones alimentados al
75% de tasa de alimentacion pudo ser atribuida a la productividad natural. Los resultados
encontrados contribuiran a optimizar el protocolo de manejo de alimentacion en la

camaronera del estudio.

Palabras Clave: camarén Litopenaeus vannamei, cultivos de alto rendimiento, eficiencia

de la alimentacion. manejo del alimento, productividad primaria.



ABSTRACT

Formulated feed represents up to 70% of the variable costs of production in intensive
culture of Litopenaeus vannamei shrimp, therefore it is necessary to optimize the feeding
protocols. The main objective of this study was to determine the feeding rate that
optimizes growth and biomass in a high-yield and low-salinity grow-out shrimp system.
An experimental culture (56 days) was carried out with L. vannamei shrimp (0.65 g) in a
commercial farm (Taura, Guayas, Ecuador). The experimental design consisted of six
treatments (four replicates/treatment) of increasing feeding levels (0, 75, 81, 100, 150
and 200%) of the standard protocol of the shrimp farm where the study was carried out.
Each of the 24 experimental units (IBC open tanks, 1000 L) was stocked at 50
shrimp/tank/m?. The treatment of the 75% feeding level presented the best performance,
as was the treatment with the lowest feeding rate that obtained the lowest feed conversion
factor, and maximum increases in shrimp weekly weight, average weight, and biomass
at harvest. With the treatment that did not receive formulated feed (0%), it was determined
that the primary productivity of the system contributed with 0.21 g to the weekly shrimp
growth. Furthermore, 16.3% of biomass gained in shrimp fed at 75% feeding rate could
be attributed to the natural productivity. The results found in the study will contribute to
optimize the feeding management protocol in the shrimp farm where the study was

carried out.

Keywords: feed management, feeding efficiency, high-yield culture, Litopenaeus

vannamei shrimp, primary productivity.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La camaronicultura es uno de los sectores mas rentables de la industria acuicola, siendo
el camardn blanco Litopenaeus vannamei una de las especies mas cultivadas a nivel
global (Tacon, 2017). Considerando el estancamiento de las capturas de productos del
mar por parte de las pesquerias, en contraste con el crecimiento continuo de la
produccién acuicola, se prevé que la industria de cultivo de camardn seré clave para
satisfacer la demanda creciente de proteinas de la poblacion mundial, que se proyecta
sera de 9,7 billones de personas para el 2050 (FAO, 2016). Por lo tanto, existe la
necesidad de optimizar las técnicas de produccion intensiva de camaroén, lo que incluye
el aprovechamiento del espacio, agua de cultivo e insumos utilizados para el cultivo (Lara
et al., 2015).

Los cultivos intensivos se caracterizan por la alta cantidad de animales sembrados en
poco espacio, intensa aireacion, y alta cantidad y calidad de alimento balanceado
administrado a la poblacion de los estanques (Bai Arifin et al.,, 2018; Junda, 2018).
Considerando que, en cultivos intensivos, el costo del alimento formulado puede llegar a
representar hasta el 70% del costo variable de produccion, es crucial que los protocolos

de manejo de la alimentacion sean los 6ptimos (Muchtar, 2021).

Los restos de alimento no consumido, ademas de los desechos y excretas producidos
por la digestion del camardn, generan alta carga de nutrientes en el sistema de cultivo,
Yy, por consiguiente, proliferacion de comunidades bentodnicas, plancténicas y bacterianas
en el sistema (Pratiwi et al., 2021). Considerando que en sistemas de alto rendimiento
se promueve la productividad primaria, tal carga de nutrientes representa un beneficio
nutricional al camaron, principalmente en estadios de post-larvas y juveniles (Roy, Davis,
& Whiti, 2012). Sin embargo, el excedente de alimento en los estanques de camaron
puede producir el deterioro del ecosistema de produccion, lo cual puede ser evidenciado
al observar la variabilidad en los parametros fisicoquimicos de agua y suelo, y generar

finalmente desechos hacia los efluentes (Ariadi, Wafi, & Supriatna, 2020).

Por otro lado, las microalgas en sistemas de alto rendimiento, principalmente diatomeas
y algas verdes, son partes de la estrategia de manejo en el cultivo de camarén debido a

gue por su alto valor nutricional en aminoacidos esenciales y acidos grasos inciden en la



mejora de la alimentacion del camardn. De hecho, estos tipos de microalgas contribuyen
a incrementar la supervivencia, reducir el factor de conversion alimenticia y contrarrestar

la proliferacion de cianobacterias y sus toxinas (Novriadi et al., 2021).

Dado que, que en un sistema de cultivo de alto rendimiento es crucial la optimizacién de
la cantidad de alimento que se suministra a la poblacion, y que la ganancia de peso de
los camarones durante el ciclo de produccion depende del alimento formulado y del
alimento natural en el estanque, el presente proyecto se planted dos objetivos. El primero
consistio en cuantificar la contribucion de la productividad primaria a la biomasa y peso
de camarones en un sistema de cultivo de alto rendimiento. Mientras que el segundo
objetivo consistié en evaluar la relacion entre tasa de alimento formulado administrado a
la poblacion y parametros de produccion a la cosecha. Los resultados encontrados en
este proyecto contribuiran a optimizar el protocolo de manejo de alimentacion en la
camaronera donde se realiz6 el estudio, lo cual puede ser extrapolado a otras granjas
con manejo y localizacion geografica similares. Finalmente, estos resultados pueden
contribuir a disminuir los costos de produccion al conocer el estimado de la contribucion
de la productividad natural al crecimiento y biomasa de camaron, y la tasa de

alimentacion mas eficiente para la camaronera donde se realiz6 el estudio.

1.1 Descripcion del problema

El alimento balanceado representa hasta el 70% de los costos variables en la
produccion, por lo que la administracion de excesivas cantidades de balanceado en
sistemas de cultivo de camardn puede ser un problema. La sobrealimentacion
incrementa la totalidad de nutrientes en el estanque, que son aprovechados por las
microalgas y otros microorganismos (algunos potencialmente patdgenos) en el
sistema, generando deterioro en la calidad de suelo y agua. En estas condiciones,
los camarones se estresan y dejan de alimentarse, lo que disminuye la tasa de
crecimiento y la supervivencia, e incrementa el factor de conversion alimenticio
(FCA) (Ullman et al., 2017). Por tanto, el desconocimiento de la cantidad de
alimento que el camardn ingiere diariamente genera pérdidas econdmicas y

disminuye la eficiencia.

La ganancia de peso del camardn depende de la cantidad de alimento administrado

y de la disponibilidad de alimento natural. Generalmente, la cantidad de alimento a



suministrar se calcula utilizando tablas de alimentacion por porcentaje de biomasa
gue varian segun el peso promedio de los camarones (Haws & Boyd, 2001). Sin
embargo, las tablas estandarizadas no siempre funcionan para todas las
condiciones ambientales y de cultivo de las camaroneras, y aunque las que son
elaboradas en base a datos histdricos considera indirectamente la productividad
primaria, es dificil cuantificar su contribucion a la nutricion del camarén. Ademas, la
determinacién de datos precisos de biomasa por muestreo es complicado y esta
sujeto a errores (Roy, Davis, & Whiti, 2012).

Inclusive la determinacion del tipo de microalga es importante. Hay algunos tipos
de microalgas como las diatomeas que son mas recomendados en una piscina de
engorde de camarones L. vannamei. En contraste con los dinoflagelados y
cianobacterias, ya que algunos grupos taxondmicos son capaces de producir
toxinas, pero principalmente pueden ocasionar problemas debido a que su alta

proliferacion genera un gran consumo de oxigeno del sistema de cultivo.

1.2 Justificacion del problema

El manejo del alimento es un aspecto importante en sistemas de engorde de
camarones L. vannamei, especialmente en sistemas de cultivo de alto rendimiento,
donde se administran grandes cantidades de alimento por la alta densidad de
animales de cultivo. Dada la gran cantidad de alimento utilizado en estos sistemas,
es imprescindible que la poblacion de las piscinas sea alimentada a una dosis

Optima tal que, no sea sobrealimentada ni subalimentada.

Este tipo de manejo permite, por un lado, la ganancia adecuada de peso promedio
de los animales, lo que maximiza las ganancias, y, por otro lado, minimiza los
residuos de alimento administrado, reduciendo los costos de operacién y la
contaminacién al medio ambiente. Ademas, un manejo adecuado del alimento
formulado tiene que considerar que el organismo cultivado asimile los nutrientes
del alimento formulado y que complemente su dieta con la productividad primaria
del medio. Al realizar esto se reduce el FCA y se logra optimizar las ganancias. En
tal contexto, la gestion de dosis adecuadas de alimento en sistemas intensivos

resulta fundamental para el crecimiento y sostenibilidad de la industria camaronera.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Determinar la tasa de alimentacién O6ptima en sistemas de engorde de
Litopenaeus vannamei de alto rendimiento y baja salinidad considerando la
contribucion de la productividad primaria.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Estimar la contribucion de la productividad primaria al crecimiento de camaroén
L. vannamei en sistemas de engorde alto rendimiento y baja salinidad.

e Determinar la tasa de alimentacion para camarén L. vannamei, que optimice
el crecimiento y genere un factor de conversion alimenticio rentable, en un

sistema de alto rendimiento a baja salinidad.

1.4 Marco Teorico

Las condiciones naturales del Ecuador son adecuadas para el desarrollo de la
industria acuicola en general, por la presencia de sistemas estuarinos y de
manglares ideales para el crecimiento de camaron. El cultivo de camarones L.
vannamei constituye el rubro mas significativo en términos de produccion del
Ecuador, comprendiendo hasta el 96,2% del total de especies acuicolas cultivadas
(Acebo, 2018). En la economia interna, se ha convertido en sindbnimo de desarrollo
econdomico y social por el ingreso de divisas y generacion de fuentes de empleo

directo e indirecto (Gonzabay et al., 2021).
1.4.1 Sistemas de cultivo de camaron

Hasta el 2014, alrededor de 207 mil hectareas se dedicaron Unicamente a la
produccién de camardn de engorde en las principales provincias costeras de
Ecuador (Acebo, 2018). En la etapa de engorde, el camarén es sembrado en
estanques de tierra a densidades bajas de hasta 70 mil camarones/Ha o
densidades medias de hasta 100 mil camarones/Ha, lo que comunmente se
denominan sistemas extensivos y semi-intensivos, respectivamente. En tanto que,
los sistemas de cultivos intensivos de camarén producen organismos a alta
densidad de animales usando racionalmente el agua, con volimenes de recambio

de agua diarios menores al 10% del volumen total del sistema (Segovia, 2002).



Estos sistemas de cultivo incorporan sistemas de recirculacion, lo cual genera
condiciones estables con poblaciones diversas de microorganismos y evitan la
eutrofizacion en los efluentes. De igual manera, permite optimizar el manejo de
alimento balanceado por medio de la promocion de la proteina microbiana. Sin
embargo, se ha reportado problemas en la calidad del agua como fluctuaciones

de salinidad y alta concentracion de nitritos (Lara et al., 2015).
1.4.2 Sistemas biofloc

El sistema biofloc es un sistema de cultivo intensivo en donde la materia organica
viva y particulada esta suspendida en el agua del estanque, formando fléculos
junto con el fitoplancton y una gran diversidad de microorganismos y bacterias
heterotréficas. La implementacion de estos sistemas posibilita el incremento de la
densidad de cultivo, que a su vez permite aumentar la productividad por el menor
uso de espacio y requerimiento de agua. Los sistemas con tecnologia biofloc
consumen grandes cantidades de oxigeno y carbono, ya que es un sistema

heterotréfico en contraste con los sistemas de cultivo tradicionales (autotroficos).

En estos sistemas de biofloc de cultivo de camarones L. vannamei con bajas tasas
de recambio de agua se observan valores aceptables de supervivencia y FCA
(Lara et al., 2015). Alrededor del 24% del conglomerado de microorganismos lo
conforma el fitoplancton, principalmente diatomeas como Thalassiosira,

Chaetoceros y Navicula (Hernandez et al., 2019).

1.4.3 Alimentacién y requerimientos nutricionales del camaroén

Los requerimientos nutricionales del camaron varian a medida que se va
desarrollando y cambiando de estadios, pero en general requieren de
macronutrientes como proteinas, lipidos y carbohidratos, y micronutrientes como
minerales y vitaminas. El mayor porcentaje de macronutrientes requeridos por el
camardén corresponde a las proteinas (Haws & Boyd, 2001).

Al tratarse de una especie mayormente omnivora, juveniles y adultos de L.
vannamei incorporan el material vegetal en su alimentacion a partir del detritus,
pero en general, el fitoplancton representa el mayor aporte a la biomasa del
camarén como alimento disponible en el medio (Molina & Villarreal, 2008).

Mientras que, la administracion de alimento balanceado tiene como objetivo



aumentar la tasa de crecimiento del camaron, brindandole los nutrientes
necesarios para su desarrollo y suprimir la incertidumbre de la disponibilidad del
alimento del ambiente natural (Haws & Boyd, 2001).

La calidad del alimento formulado se puede determinar en base al perfil de
aminoacidos que la componen. Un aspecto relacionado con la calidad del alimento
formulado es la retencién de proteina en los organismos de cultivo, y su relacion
con el crecimiento de camarén (Badillo, Herzka, & Viana, 2014). Esta informacion
permite determinar la cantidad de alimento 6ptima que se debe suministrar a los
organismos (Grapiuna, Loureiro, & Carvalho, 2017). La retencién de proteinas es
la cantidad de proteinas que el organismo puede acumular por un periodo de
tiempo determinado. Esta puede ser estimada indirectamente mediante la
cuantificacion del contenido de nitrégeno, lo cual se puede realizar mediante el
método Kjeldahl, que consiste en la digestion acida de la muestra a alta
temperatura, y titulacion del contenido de nitrogeno (AOAC, 2006).

En un trabajo previo, al probar varias tasas de alimentacion en un sistema
intensivo de cultivo experimental de camarones L. vannamei con tecnologia
biofloc, se observo que valores superiores a la tasa estandar de alimentacion del
100%, correspondiente a una ganancia de 1.3 g de peso semanal de camarén y
1.2 de FCA, condujeron a un incremento del FCR y menores ganancias en el

crecimiento de camarén (Weldon et al., 2021).

1.4.3.1 Alimento natural (productividad primaria)

En medios acuaticos, la productividad natural estd comprendida de bacterias,
fitoplancton, bentos y macrofitas, por lo que el crecimiento del camardn es
significativo en aguas donde se promueve o existen altas concentraciones de
estos microorganismos. El alimento natural puede ser el responsable del 17% de
la biomasa total de los camarones en un sistema intensivo de recirculacion con
tecnologia biofloc (Weldon et al., 2021). Inclusive, dependiendo de la densidad, la
productividad primaria puede llegar a suplir las necesidades alimenticias de la
especie en fase de engorde, pero la baja tasa de crecimiento no lo haria una

practica rentable (Molina & Villarreal, 2008).

El fitoplancton lo conforman microorganismos autétrofos que suelen estar

distribuidos por toda la columna de agua (Molina & Villarreal, 2008). La mayor



parte del cultivo de camardn en la actualidad se lleva a cabo en agua salobre
donde predominan diatomeas y clorofitas, y su presencia depende de la
concentracion de nutrientes. Con las condiciones apropiadas de energia luminica,
las microalgas, pueden incorporar suficiente CO. del medio a través de la
fotosintesis (Hernandez, 2016). Por tanto, promover el desarrollo del fitoplancton,
incluso antes de la siembra, contribuye al manejo eficiente de la calidad de agua
durante el ciclo completo de produccién, debido a que aumenta la concentracion
de oxigeno, regula niveles de pH e incrementa el apetito del camarén (Molina &
Villarreal, 2008).

Las microalgas producen pigmentos naturales a través de ciertas biomoléculas,
en la que destaca la clorofila debido a que corresponde entre 0,5y 1,5% de la
biomasa seca de las microalgas. La clorofila a es la estructura de mayor presencia
entre los pigmentos verdes de la naturaleza (Streit et al., 2015), principalmente de
algas eucariotas y cianobacterias, siendo el pigmento dominante en captacion de
luz. La medicion y monitoreo de clorofila a en calidad de agua es muy comudn en
estudios de biomasa y determinacion de productividad primaria del fitoplancton.
En términos generales, la clorofila a permite obtener una medida eficiente, aunque
indirecta, de la biomasa de microalgas de sistemas acuaticos. Altas
concentraciones de clorofila a se encuentran en estuarios en comparacion con las

areas costeras (Schalles, 2006).
1.4.3.2 Alimento formulado (balanceado)

El alimento formulado comercial provee al camardn de una nutricion balanceada
y esta elaborado bajo condiciones y normas estrictas de control de calidad (Ledn,
2017). Los avances tecnoldgicos de la actualidad hacen posible la disponibilidad
de alimento balanceado de calidad para todos los productores, pero solo
alcanzaran un potencial rendimiento productivo con la implementacion de
estrategias de alimentacion adecuadas. Por lo contrario, el mal manejo de este
insumo producira una carga excesiva de nutrientes en el sistema, lo que permitira
a organismos oportunistas proliferar en esas condiciones y asi mismo deteriorara
la calidad de agua y suelo de los estanques (Van et al., 2017).

Los sistemas de alto rendimiento requieren de altas cantidades de alimento
balanceado por ser la principal fuente nutricional del camarén. Se observan en

estos sistemas mejoras en el crecimiento del camarén cuando se dosifica el



alimento varias veces al dia, lo cual es debido a la adaptacion de la fisiologia
digestiva de L. vannamei. A su vez, la utilizacion de alimentadores autométicos
mejora sustancialmente la eficiencia de alimentacion, reduciendo costos e
incrementando la produccion. Existe la necesidad de formular alimentos
balanceados especificos para sistemas de altas densidades, aunque representa
un reto porque por ejemplo en los sistemas basados en tecnologia biofloc, los
fléculos microbianos ya constituyen una fuente nutricional de alto valor, por lo que
es necesario realizar ajustes a los protocolos de alimentacién para obtener el
aprovechamiento de los nutrientes de ambas fuentes de alimento natural y

formulado (Emerenciano et al., 2022).



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Se realiz6 un cultivo experimental por 56 dias (06 junio 2022 — 31 julio 2022) con
camarones juveniles L. vannamei para evaluar la relacion entre distintas tasas de
alimentacién y parametros de produccioén a la cosecha. El disefio experimental fue similar
al utilizado por Weldon et al., (2021), quienes evaluaron la relacion entre la retencion de
proteinas en tejidos de camarones L. vannamei cultivados en un sistema de cultivo
intensivo con biofloc (sin renovacion de agua) versus distintos porcentajes de tasa de

alimentacion.
2.1 Areade estudio

La prueba experimental se llevo a cabo en el area de raceways de una camaronera
comercial ubicada en la zona de Taura, cerca del recinto Pocos Palos del canton
Eloy Alfaro (Durén), provincia del Guayas. La camaronera maneja un sistema de

cultivo semi-intensivo a baja salinidad con recirculacion de agua.
2.2 Material bioldgico

Las unidades experimentales fueron sembradas con juveniles de camarédn L.
vannamei (0.65 + 0.25 g, n = 100, Apéndice 1), los cuales fueron transferidos desde
una pre-cria hacia una piscina de engorde, tras haber pasado 21 dias de
aclimatacion en la pre-cria desde su llegada como postlarvas a la camaronera. Al
momento de la siembra a las unidades experimentales, los camarones fueron
transportados desde la pre-cria hasta el sistema experimental, donde se colocaron
en baldes de 100 L con aireacion constante, seleccionando los camarones con las
tallas méas homogéneas. Posteriormente, los animales fueron sembrados
aleatoriamente en los tanques experimentales a una densidad de 50 camarones

por tangue (~ 50 camarones/m? en cada tanque).
2.3 Disefio experimental

El sistema experimental consistio en 24 tanques (unidades experimentales)
abiertos IBC (Intermediate Bulk Container, por su nomenclatura en inglés) de 1000
L de capacidad, a los que se le adaptd un sistema de drenaje por altura para facilitar

la cosecha al final de la prueba. Cada unidad experimental se llen6 hasta 900 L con



agua sin filtrar proveniente de una piscina de produccion de la camaronera,
colocando una malla en la parte superior de cada tanque para evitar el escape de
los camarones. El bombeo de agua para el llenado de las unidades experimentales
se realiz6 con una bomba eléctrica de 3,5 hp hacia la red de tuberias subterraneas
del &rea de raceways, hasta llegar a una tuberia de 2” instalada sobre los tanques
por donde se distribuyd el agua de ingreso a las unidades experimentales,
regulando su caudal con llaves de paso. Una tuberia de 1” suministré aireacion
constante al sistema desde un blower por medio de dos difusores de aire para cada
tanque. Se adicion6 una malla en la valvula de salida de los tanques para evitar la

salida de camarones por el sistema de drenaje (Figura 2.1).

Se realizaron recambios de agua diarios de 100 L del volumen total de cada tanque,
lo que representé aproximadamente el 13% del volumen del tanque. Cada dia se
limpiaron las mallas de la valvula de salida de cada tanque para evitar
obstrucciones durante el recambio. Mientras que los difusores de aire fueron
limpiados semanalmente para asegurar la difusion eficiente de aire a cada unidad

experimental.

Figura 2.1 Unidades experimentales en el area de raceways de la camaronera (Lozada & Lecaro, 2022).

2.3.1 Tratamientos y protocolos de alimentacion

Se utilizaron 6 tratamientos con 4 réplicas cada uno. Cinco de los tratamientos
consistieron en distintas tasas de alimentacion basadas en un protocolo estandar
de BioMar® (0%, 75%, 100%, 150% y 200% = T1 a T5, respectivamente).



Mientras que el sexto tratamiento (T6 = tratamiento referencial) correspondi6 a la
tasa de alimentacion del 100% del protocolo estdndar usado en el estudio de
Weldon et al. (2021), y donde la cantidad de alimento suministrado a los tanques
experimentales equivali6 a una tasa de alimentacion del 81% del protocolo
estandar de Biomar. El protocolo estandar de Biomar estuvo basado en la
asuncion que el camaroén crece 0.5 g durante la primera semana hasta alcanzar 1
g de peso promedio para todos los tratamientos (Figura 2.2). A partir de la segunda
semana de cultivo experimental se proyect6 un crecimiento semanal de 1.5 g, con
un FCA de 1.3 para los tratamientos T1 al T5 (Figura 2.2). Mientras que, para el
tratamiento referencial (Weldon et al., 2021), se proyecté una ganancia de peso
semanal desde la segunda semana de cultivo de 1.3 g, y 1.2 de FCA (Figura 2.2).
Dado que, el otro objetivo del proyecto fue estimar la contribucion de la
productividad primaria al crecimiento y biomasa del camardén L. vannamei, se
considerd la inclusion del tratamiento T1, de 0% de tasa de alimentacion (Figura
2.2).

30

25
20

o
s |

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56

Cantidad de alimento (g)

Dias de cultivo experimental

—oT1 (0%) T2 (75%) T3 (100%) T4 (150%) e==e==T5 (200%) ==e==T6 (81%)

Figura 2.2 Cantidad promedio de alimento diario suministrado a cada tratamiento durante el cultivo
experimental de 56 dias. T6 corresponde al tratamiento referencial de tasa de alimentacion del 100% del
protocolo estdndar usado en el estudio de Weldon et al. (2021), equivalente a una tasa de alimentacién del
81% del protocolo estandar de Biomar.



Durante la prueba se utilizé alimento formulado extruido de 1.2 mm EXIA Prime

35% producido por BioMar® para camarones en fase de engorde (Tabla 2.1.).

Tabla 2.1 Especificaciones nutricionales del alimento comercial extruido de 1.2 mm EXIA Prime 35%
producido por BioMar® para camarones en fase de engorde

Denominacién Cantidad (%)

Proteina 35
Grasa 6
Fibra 6

Cenizas 17

Humedad 12

Los animales de cada tanque fueron alimentados al voleo 4 veces al dia (11:00,

14:00, 17:00 y 20:00). La dosificacion se calculé por medio de la férmula 2.1:

FCA = CSE * Numero de individuos
7

Dosis diaria = ( ) * TA (2.1)

Donde,

FCA = Factor de conversion alimenticio

CSE = Crecimiento semanal esperado (g)

TA = Tasa de alimentacion correspondiente a cada tratamiento

7 = Tiempo de dosificacion de 7 dias (1 semana)

2.4 Muestreo de peso

A mitad de la experimentacion (4 de julio 2022, finalizada la semana 4 de cultivo),
se realizé un muestreo en cada unidad experimental para estimar el peso promedio
de los camarones. Para ello se extrajo una muestra en cada unidad experimental
(n > 26 individuos) utilizando un chayo, se peso la biomasa muestreada y se calculo
el peso promedio de los camarones de la muestra. A partir de la semana 5 se realiz6
un ajuste de la cantidad de alimento a suministrar en funcion de los animales
muertos removidos de las unidades experimentales en el muestreo realizado a la

mitad de la experimentacion (Anexo 2).
2.5 Calidad de aguay manejo

Diariamente se registraron dos veces al dia (07:00 y 15:00) los siguientes
parametros de calidad de agua en cada unidad experimental: temperatura,

salinidad, clorofila a, concentracién de oxigeno disuelto y saturacién de oxigeno en



el agua de cultivo. Todos los parametros de calidad de agua fueron colectados con
la sonda mutiparamétrica AquaTroll 500® (In-Situ Inc., Fort Collins, Colorado,
USA). El registro se realiz6 en tiempo real a través de la aplicacion para teléfono
mévil Vu-Situ®. Adicionalmente, en cada unidad experimental se registraron
semanalmente los parametros quimicos de amonio y alcalinidad, utilizando el
espectrofotometro de lectura directa YSI 9300® (YSI, Yellow Springs, Ohio, USA).
Las muestras de agua (10 mL) colectadas para estos dos ultimos parametros
guimicos fueron colocadas en tubos especificos de fotometria junto con tabletas
reactivas PalintestTM (YSI, Yellow Springs, Ohio, USA). Ademas, se realizaron
conteos de microalgas una vez a la semana en cada unidad experimental utilizando

una camara de Neubauer.
2.6 Cosechay finalizacion de prueba en campo

La cosecha se realiz6 al finalizar las 8 semanas de cultivo (01 agosto 2022) en el
dia 57 de experimentacion. Todos los animales fueron extraidos de las unidades
experimentales, contados para el calculo de la supervivencia, y pesados en un solo
grupo en una balanza para calcular el peso promedio de los animales, biomasa

final, ganancia de peso y FCA.
2.7 Andlisis de datos

La contribucién de la productividad primaria a la biomasa y crecimiento de los
camarones fue determinada con el tratamiento que no recibié alimento formulado.
Las diferencias entre tratamientos de las variables de calidad de agua, peso
promedio a las 4 semanas de cultivo, incremento de peso en las primeras cuatro
semanas de cultivo, y los parametros de produccion calculados a la cosecha: peso
promedio, supervivencia, FCA, incremento semanal de peso y biomasa a la
cosecha, asi como incremento de peso en las cuatro Ultimas semanas de cultivo,
fueron analizados por andlisis de varianza de una via (ANOVA). La hipétesis nula
(sin efecto del tratamiento) fue rechazada con un valor de p < 0.05. Previamente,
el supuesto paramétrico de homogeneidad de varianza entre tratamientos fue
examinado mediante la prueba de Bartlett. En tanto que, el supuesto de normalidad
fue examinado a través de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. En base a
estos resultados, las variables peso promedio a las 4 semanas de cultivo,
incremento de peso en las primeras cuatro semanas de cultivo, FCA e incremento

semanal de peso se transformaron a log (Y) para homogeneizar las varianzas.



Cuando el resultado de cada ANOVA fue significativo, se utilizd la prueba de
diferencias significativas honestas de Tukey para comparar las medias entre
tratamientos. La variable de cantidad de alimento total suministrado durante el
cultivo no logré alcanzar los supuestos paramétricos; por lo tanto, las diferencias
entre tratamientos se analizaron mediante las pruebas no paramétricas de ANOVA
de una via de Kruskal-Wallis, y suma de rangos de comparacién de pares de
Wilcoxon Rank. Se consider6 que el efecto de las diferencias entre tratamientos era
significativo con valores de p < 0.05. Se realiz6 un analisis de regresion no lineal
para observar la variacién entre biomasa a la cosecha y cantidad total de alimento
balanceado suministrado, y otro analisis de regresiéon no lineal para evaluar la
relacion entre peso promedio de cosecha y cantidad total de alimento balanceado
suministrado. El analisis de datos se realizo con el software estadistico R Core
Team (2020).



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS
3.1 Calidad de agua

No se encontré diferencias significativas (p > 0.05) entre tratamientos en las
siguientes variables de calidad de agua: concentracion y saturacion de oxigeno en
la tarde, temperatura del agua en la mafanay tarde, alcalinidad en la tarde, clorofila
a, y concentraciéon de microalgas (Tabla 3.1). En tanto que, se observaron
diferencias significativas (p < 0.05) entre tratamientos en las variables:
concentracion y saturacion de oxigeno en la mafiana, amonio en la mafana y tarde,

y alcalinidad en la mafiana (Tabla 3.1).

Los resultados del analisis estadistico para las variables concentracion y saturacion
de oxigeno en la mafiana tuvieron el mismo patron entre tratamientos (Tabla 3.1).
Los valores promedios mas bajos para las dos variables se observaron en los
tratamientos T3, T4, TS5y T6; sin presentar diferencias significativas (p > 0.05) entre
ellos. En tanto que, los promedios mas altos para estas dos variables se reportaron
en el tratamiento T1, pero sin diferencias significativas (p > 0.05) con los
tratamientos T2 y T6, y significativamente (p < 0.05) superiores a los observados
en los tratamientos T3, T4 y T5. Ademas, los promedios de las dos variables
observadas en el tratamiento T2 fueron significativamente (p < 0.05) superiores

comparados con T5.

Un esquema de diferencias significativas similar al de la concentracion de oxigeno
disuelto se observo en los promedios de amonio registrados en la mafiana, pero
mostrando un patrén inverso (Tabla 3.1). De tal forma que, las Unicas diferencias
significativas se observaron entre el valor promedio de amonio del tratamiento T1,
gue fue significativamente (p < 0.05) inferior, comparado con los promedios
registrados en T4 y T5. Asi como, entre el valor promedio de amonio de la mafiana
del tratamiento T2, que también fue significativamente (p < 0.05) inferior comparado
con T5. En el caso de los promedios de amonio registrados en la tarde, se observo
que solamente el amonio en el tratamiento T1 fue significativamente (p < 0.05)

inferior comparado con lo reportado para T2, T3, T4y T5.



Ademas, la alcalinidad registrada en el tratamiento T1 fue significativamente inferior

(p < 0.05) comparada con la reportada en T5 (Tabla 3.1).

Los promedios globales de calidad de agua en los tanques experimentales fueron:
salinidad de 5 mg/L, concentracion de oxigeno disuelto de 6.8 mg/L en la mafiana
y 8.6 mg/L en la tarde, saturacion de oxigeno de 82.4% en la mafiana'y 110.0% en
la tarde, temperatura del agua en la mafiana de 24.0°C y en la tarde de 26.6°C
(Tabla 3.1). Los parametros de salinidad, temperatura y saturacion de oxigeno se
encontraron dentro de los rangos de tolerancia para el desarrollo de L. vannamei
(Chavez & Higuera, 2003; Cuéllar et al., 2010; De Leon, 2012). De igual manera, la
concentracion de microalgas fue en promedio de 123188 células/mL y de clorofila
a fue de 248.1 pg/L. Respecto al amonio, hubo valores promedios por tanque
comprendidos en un rango de 0.01 - 0.60 mg/L. Segun Chavez & Higuera (2003),
el rango de amonio para el desarrollo 6ptimo del camarén es entre 0.1y 1.0 mg/L,
por lo que los valores observados durante el cultivo experimental estuvieron en un
rango normal. Finalmente, los promedios por tanque presentaron valores de
alcalinidad, expresada en mg de CaCOg/L, estuvieron entre 185.0 y 261.0 mg/L, los
cuales se encontraron dentro de los rangos ideales para el desarrollo de la especie
(Cuéllar et al., 2010).



Tabla 3.1. Parametros de calidad de agua (promedio * desviacion estandar) registrados en la mafiana (AM) y tarde (PM) durante el cultivo de 56 dias en un
sistema experimental de alto rendimiento a baja salinidad. Letras distintas en una misma columna indican diferencias estadisticas (p < 0.05) entre tratamientos
segln analisis de ANOVA de unaviay la comparacion multiple de Tukey. T6* corresponde al tratamiento referencial de tasa de alimentacion del 100% del

protocolo estandar usado en el estudio de Weldon et al. (2021), equivalente a una tasa de alimentacién del 81% del protocolo estandar de Biomar.

%?(?C::;rgfs'ﬁglfoe Saturacién de oxigeno Temperatura Amonio Alcalinidad
Tasa de 9 (%) (°C) (mglL) (mg/L CaCOs) .
Tratamiento | alimentacion (mg/L) Clorofila a Algas
(%) (mg/L) (células/mL)
° AM PM AM PM AM PM AM PM AM PM
T1 0 71+0.1° | 86+0.12 | 856+1.1°| 109.8+1.62 | 23.8+0.1% | 26.4+0.22 | 0.07+0.072 | 0.04+0.022 | 1958+ 10.42 [241.2+2292| 257.6+8.82 |125333 + 10896 2
T2 75 6.9+02 | 85+02% [83.2+1.8%| 109.3+2.22 | 24.0+0.1® | 26.7+0.32|0.14+0.07?® | 0.16+0.05" | 2058 +10.92® |209.2 +20.62| 248.7+9.62 |120979 + 13027 2
T3 100 6.8+012% | 87+0.12 |81.9+1.6%| 111.0+1.22 | 240+0.12 [ 26.6+0.12| 0.23+0.072% | 0.19+0.04" | 207.9+6.0% |216.8+12.12|247.6+17.52 |120792 + 10910 ?
T4 150 6.8+012% | 85+0.22 |82.2+1.7%| 1089+252 | 240+0.12 | 26.6+0.22 | 0.33+0.13° | 0.22+0.04° | 2125+7.0% |241.8+16.42|243.3+11.72 | 131104 + 76822
T5 200 65+012 | 86+022% [79.2+1.7%| 110.1+2.62 | 24.0+0.2% | 26.6+0.22 | 0.43+0.16° | 0.23+0.06° | 220.8+6.5° | 2352+6.72 | 242.4+21.4% | 121771 + 9201 2
T6* 81 6.8+012% | 86+022 |825+0.7%| 110.8+2.92 | 24.0+0.2% | 26.6+0.32| 0.20+0.12% | 0.15+0.07% | 212.9+13.1% [225.2+21.12| 2489 + 15.32 | 119146 + 6307 2




3.2 Muestreo ala cuarta semana de cultivo y cosecha

El peso promedio e incremento de peso de los animales del tratamiento T1
(tratamiento que no recibié administracion de alimento formulado) a la cuarta
semana de cultivo fueron significativamente inferiores (p < 0.05, Tabla 3.2) a los
registrados en los otros cinco tratamientos. En tanto que no se observaron
diferencias significativas entre los otros cinco tratamientos restantes para ambas
variables (p > 0.05, Tabla 3.2). Ademas, en ese muestreo se encontrdé animales
muertos en algunas de las unidades experimentales, especialmente en una réplica
para cada uno de los tratamientos T3 y en T4 (Apéndice 2). Sin embargo, los
animales vivos muestreados presentaron buena actividad, tallas uniformes y

coloracion adecuada.

A la cosecha, tanto el peso promedio de cosecha, como el incremento de peso de
las cuatro ultimas semanas de cultivo y el incremento semanal de los camarones
durante todo el cultivo experimental, mostraron igual comportamiento al observado
a la cuarta semana de cultivo (Tabla 3.2). De tal forma que, para las tres variables,
los valores registrados a la cosecha para el tratamiento T1 (tratamiento que no
recibio administracion de alimento formulado) fueron significativamente inferiores
(p < 0.05) a los registrados en los otros cinco tratamientos. Mientras que no se
observo diferencias significativas (p > 0.05) entre los cinco tratamientos restantes,

para ninguna de las variables mencionadas.

En forma interesante, se observo que el incremento de peso de los camarones en
el tratamiento T1, donde no se administré alimento formulado, fue de 1.40 g en las
primeras cuatro semanas de cultivo experimental, lo cual fue cinco veces (1.40 g /
0.28 g) el incremento de peso registrado en las cuatro ultimas semanas del cultivo
(Tabla 3.1). Por el contrario, los incrementos de peso en los cinco tratamientos
donde se suministré alimento formulado fueron en promedio 1.37 veces superiores
en las dltimas cuatro semanas del cultivo experimental, comparado con las

primeras cuatro semanas de cultivo (Tabla 3.1).

La figura 3.1 muestra la regresion cuadratica entre peso promedio a la cosecha y
cantidad total de alimento suministrado por tanque durante el cultivo experimental,
siendo consistente con la informacion del ANOVA. Mediante inspeccion visual

(Figura 3.1) no se observaron diferencias importantes en las pendientes de peso



de cosecha de los camarones cuando se administré en promedio 522.7 g y 561.3
g de alimento formulado durante el ciclo de produccién experimental (promedios de
total de alimento suministrado durante el cultivo experimental a los tanques de los
tratamientos de 75% y 81% de tasa de alimentacién). Ademas, se observé una
menor pendiente en el peso de cosecha cuando se administré en promedio 691.5
g de alimento (promedio del total de alimento suministrado a los tanques del
tratamiento de 100% de tasa de alimentacién). En tanto que, la administracién de
1029.1 y 1393.9 g de alimento durante el cultivo experimental (correspondientes a
los tratamientos de tasa de alimentacion del 150% y 200%) provoco pendientes de

peso promedio de cosecha cercanas a cero o negativas (Figura 3.1).

El peso promedio de cosecha de los animales que recibieron el tratamiento T1
(tratamiento que no recibié administracion de alimento formulado) fue igual a 2.34
+ 0.15 g. Si se considera que los animales iniciaron con un peso de 0.65 + 0.25 g
(peso de la muestra del lote inicial, n = 100), la diferencia de peso igual a 1.69 g
representa un aporte semanal de crecimiento de camarén de 0.21 g (1.69 g/ 8

semanas) conferido por la productividad natural del sistema.

Las supervivencias fueron bajas y mostraron alta variabilidad (en promedio para las
24 unidades experimentales = 67.7 + 18.9%), aunque no se observo diferencias
significativas entre tratamientos (p = 0.058, Tabla 3.2). Cabe recalcar que, si se
considera un 90% confianza, la Unica diferencia significativa fue encontrada entre
los tratamientos T1y T5 (p = 0.025, resultado de la comparacion multiple de Tukey
entre los dos tratamientos). De hecho, la supervivencia a la cosecha de los
animales que recibieron el tratamiento T5, tratamiento que corresponde a la mayor
tasa de alimentacion del 200%, fue la que registro el menor valor (44.0% + 11.0%).
Los valores de supervivencia encontrados en este cultivo experimental son
similares al 65.19% reportado por Miranda et al., (2010) para un sistema de cultivo
de camardn de alto rendimiento en agua dulce (0 — 5 mg/L de salinidad) en mas de

90 dias de prueba.

Los resultados de FCA mostraron que los tratamientos mas eficientes (con menores
valores de FCA y sin diferencias significativas entre ellos, p > 0.05) fueron T2, T3y
T6 (tratamiento referencial), que son los tratamientos con tasas de alimentacion <

100% (Tabla 3.2). En tanto que, el FCA reportado para el tratamiento T5 presentd



el peor desemperfio, con un FCA significativamente (p > 0.05) superior al resto de

los otros cuatro tratamientos de administracion de alimento formulado.

La biomasa a la cosecha registrada en los tanques a los que se les administré el
protocolo de alimentacion T1 (tratamiento que no recibié administracion de alimento
formulado) fue significativamente inferior (p < 0.05) comparado con los otros
tratamientos (Tabla 3.2). No se encontrd diferencias significativas en la biomasa a
la cosecha de los tratamientos T2, T3, T4 y T6 (tratamiento referencial) donde se
administro tasas de alimentacion entre 75% y 150%. Mientras que la biomasa a la
cosecha de los tanques del tratamiento T5 (200% de tasa de alimentacion) fue
significativamente (p < 0.05) inferior al tratamiento T4, pero sin diferencias
significativas (p > 0.05) con la biomasa registrada en los tratamientos T2, T3y T6

(tratamiento referencial).

La figura 3.2 muestra la regresion no lineal entre biomasa a la cosecha y cantidad
total promedio de alimento suministrado, y presenta informacion muy similar al
anterior grafico, donde la tasa de alimentacion del 75% es la menor tasa a la que
se consigue las mayores pendientes de biomasa. Destaca la variabilidad en la
biomasa registrada en el tratamiento de 100% de tasa de alimentacion (Figura 3.2),
con un coeficiente de variacion del 32.2% (135.8 g / 422.0 g, Tabla 3.2). En tanto
gue, menores coeficientes de variacion de biomasa a la cosecha, pero sin dejar ser
valores altos, se observaron en los tratamientos de 150% y 200% de tasa de
alimentacion (coeficientes de variacion de 22.4 y 22.0 %, respectivamente),
contrastados con los coeficientes de variacion de la biomasa a la cosecha de 5.8%,
11.8% y 10.9% registrados en los tratamientos de 0%, 75% y 81% de tasa de

alimentacion, respectivamente.

La biomasa a la cosecha de los animales que recibieron el tratamiento T1
(tratamiento que no recibié administracion de alimento formulado) fue igual a 98.35
+ 5.7 g. Si se considera gue los animales iniciaron con una biomasa de 32.50 (0.65
g x 50 individuos sembrados), la biomasa aportada por la productividad natural del
sistema durante el cultivo experimental de 8 semanas fue de 65.85 g (98.35 g —
32.50 g). Esto determina que aproximadamente el 16.3% (65.85 g/ 404.60 g) de la
biomasa ganada (404.60 g = 437.10 g — 32.50 g) en los camarones alimentados al

75% de tasa de alimentacion puede ser atribuida a la productividad natural.



Tabla 3.2. Resultados de los parametros de produccion de los tratamientos a las 4 semanas de cultivo (peso promedio) y cosecha (56 dias de cultivo) en un
sistema experimental de alto rendimiento a baja salinidad. Los datos se muestran como promedios + desviacion estandar. Letras distintas en una misma
columnaindican diferencias estadisticas (p < 0.05) entre tratamientos segln anélisis de ANOVA de una viay la comparacién multiple de Tukey. Letras
distintas para la variable total de alimento suministrado durante el cultivo indican diferencias estadisticas (p < 0.05) entre tratamientos segun las pruebas no
paramétricas de ANOVA de una via de Kruskal-Wallis y suma de rangos de comparacion de pares de Wilcoxon Rank. T6* corresponde al tratamiento
referencial de tasa de alimentacién del 100% del protocolo estandar usado en el estudio de Weldon et al. (2021), equivalente a una tasa de alimentacion del

81% del protocolo estandar de Biomar.

Incremento Parametros de produccion ala cosecha
Peso de peso en
. Incremento
Tasa de promedio a las Cantidad total
) ) ) la 4% primeras de peso en Incremento de alimento
Tratamientos alimentacion Peso las Ultimas
@) semana de cuatro i . Supervivencia Fea de peso Biomasa suministrado
. promeaio cuatro
cultivo semanas de g (%) semanal (9) durante el
. semanas de
(9) cultivo @ ) 9) cultivo
cultivo
(9) @)
(@
T1 0 21+01°% 14+01°2 23+02° 03+02° 845+9.8% - 0.19 + 0.012 98.4+5.72 -
T2 75 6.0+03° 53+03°" 12.4+1.4° 65+12" 71.5+16.02 1.31+0.172 1.44+0.15°" 437.1+51.7% 522.7+2.72
T3 100 58+0.1° 51+01° 12.7+1.1° 7.0+1.2° 67.5+24.72 1.98 +£0.80 % 1.45+0.08" 422.0 + 135.8 "¢ 691.5+14.5°¢
T4 150 59+01° 53+01° 13.6+0.9° 7.7+08" 71.5+19.82 2.39+0.52° 1.58 +0.08" 481.1+108.0° 1029.1+31.2¢
T5 200 6.2+05°" 55+05°" 13.8+1.3° 76+12°" 44.0+11.02 553+1.75°¢ 1.53+0.15" 300.8 + 66.3" 1393.9+7.2°¢
T6* 81 57+04° 50+04°" 12.9+0.7° 7.2+04°" 67.0+10.42 1.44+0.19% 1.48 +£0.07" 428.4 + 46.6 *° 561.3 +2.9"
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Figura 3.1. Andlisis de regresion no lineal entre peso promedio ala cosechay cantidad total de
alimento balanceado suministrado durante el cultivo experimental de 56 dias.
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Figura 3.2. Andlisis de regresion no lineal entre biomasa a la cosecha y cantidad total de alimento
balanceado suministrado durante el cultivo experimental de 56 dias.



Cabe recalcar que los resultados de los ANOVAs mostraron que ninguna de las
variables productivas fue significativamente distinta entre los tratamientos T2 (tasa
de alimentacién del 75%) y T6 (tratamiento referencial, equivalente al 81% de tasa
de alimentacion del protocolo estandar de Biomar). En tanto que, las regresiones
no lineales de peso y biomasa a la cosecha versus cantidad total de alimento
balanceado suministrado durante el cultivo experimental tampoco sefialo
diferencias visuales en las pendientes entre los dos tratamientos para ambas
variables. Dado que, la cantidad de alimento suministrado durante el cultivo
experimental para T2 (522.7 + 2.7 g) fue significativamente menor que el
administrado a los tanques del tratamiento T6 (561.3 £ 2.9 @), indicaria una ventaja
del tratamiento T2 al haberse usado menos alimento durante el cultivo

experimental.



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e La concentracion y saturacion de oxigeno en el agua de cultivo registrados a la
mafiana, asi como amonio en la tarde, de los tratamientos con tasa de
alimentacién = 100% (tratamientos T3, T4 y T5) fueron significativamente
inferiores al tratamiento T1 donde no se administro alimento formulado. Ademas,
el amonio registrado en la mafiana de los tratamientos con tasa de alimentacion
de 150% y 200% (tratamientos T4 y T5) fueron significativamente superiores al
registrado en el tratamiento T1l. Mas aun, la alcalinidad observada en el
tratamiento T5 (200%) fue significativamente superior al reportado en el
tratamiento T1.

e El peso promedio e incremento de peso de los animales a la cuarta semana de
cultivo del tratamiento T1 (tratamiento que no recibié administracion de alimento
formulado) fueron significativamente inferiores a los registrados en los otros
cinco tratamientos.

¢ No se encontro diferencias significativas en el peso promedio e incremento de
peso de los animales a la cuarta semana de cultivo entre los tratamientos T2, T3,
T4, T5y T6 (tratamiento referencial), tratamientos donde se administré alimento
formulado.

e Alacosecha, tanto el peso promedio e incremento de peso en las Ultimas cuatro
semanas de cultivo, como el incremento de peso semanal de los camarones
durante todo el cultivo experimental, mostraron igual comportamiento al
observado a la 4ta semana de cultivo, donde el peso de los animales cosechados
del tratamiento T1 (tratamiento que no recibié administracion de alimento
formulado) fue significativamente inferior al registrado en los otros cinco
tratamientos, mientras que entre ellos no se observo diferencias significativas.

e El incremento de peso en el tratamiento T1, donde no se administré alimento
formulado, tuvo un incremento de peso de 1.40 g en las primeras cuatro semanas
de cultivo experimental, lo cual fue cinco veces el incremento de peso registrado
en las cuatro ultimas semanas. Por el contrario, los incrementos de peso

semanal en las ultimas cuatro semanas de cultivo fueron 1.37 veces superiores



en los cinco tratamientos donde se suministré alimento formulado, comparados
con los registrados en las cuatro primeras semanas de cultivo.

El analisis de regresion no lineal entre peso promedio a la cosecha y total de
alimento suministrado mostré que el tratamiento de menor tasa de alimentacién
a la que se consiguieron las maximas pendientes fue el de 75%.

Se observ6 un aporte semanal de 0.21 g al crecimiento de camarén conferido
por la productividad natural del sistema.

Las supervivencias fueron bajas y mostraron alta variabilidad, pero sin
diferencias significativas entre tratamientos. Sin embargo, con un 90% confianza
se observd supervivencias distintas entre T1 y T5. Esta observacion es
consistente con la mala calidad de agua registrada en el tratamiento T5,
comparada con la reportada en el tratamiento 5 (diferencias significativas entre
ambos tratamientos en las variables: concentracion y saturacion de oxigeno en
la mafana, amonio en la mafana y tarde, y alcalinidad y a desfavor del
tratamiento 5

La supervivencia de los animales que recibieron el tratamiento T5, tratamiento
gue corresponde a la mayor tasa de alimentacién del 200%, fue la que registré
los menores valores de supervivencia (44.0% + 11.0%).

Los resultados de FCA mostraron que los tratamientos mas eficientes fueron T2,
T3 y T6 (tratamiento referencial), que fueron los tratamientos con tasas de
alimentacién < 100%. El FCA reportado para el tratamiento T5 fue el del peor
desempefio, siendo significativamente superior al resto de los otros cuatro
tratamientos.

La biomasa a la cosecha registrada en los tanques a los que se les administro el
protocolo de alimentacion T1 (tratamiento que no recibié administracion de
alimento formulado) fue significativamente inferior comparado con los otros
tratamientos.

No se encontrd diferencias significativas en la biomasa a la cosecha de los
tratamientos con tasas de alimentacion entre 75% y 150%: T2, T3, T4y T6
(tratamiento referencial).

El andlisis de regresion no lineal entre biomasa a la cosecha y total de alimento
suministrado mostrd que el tratamiento de menor tasa de alimentacion a la que

se consiguieron las maximas pendientes fue el de 75%.



Se observo una alta variabilidad en la biomasa a la cosecha registrada en los
tratamientos de tasas de alimentacién = 100% (T3, T4 y T5), especialmente en
el tratamiento de 100% (T3). Menores variabilidades fueron observadas en los
tratamientos de tasas de alimentacion < 100% (T1, T2 y T6).

La biomasa aportada por la productividad natural del sistema durante el cultivo
experimental de 8 semanas fue de 65.85 g.

Aproximadamente el 16.3% de la biomasa ganada en los camarones del
tratamiento T2 (alimentados al 75% de tasa de alimentacion) pudo ser atribuida
a la productividad natural.

Ninguna de las variables productivas fue significativamente distinta entre los
tratamientos T2 (75% de tasa de alimentacion) y T6 (tratamiento referencial
equivalente a una tasa de alimentacion del 81% del protocolo estandar de
Biomar). Sin embargo, el tratamiento T2 presentd un mejor desempefio al
haberse usado significativamente menos alimento durante el cultivo
experimental.

El tratamiento con mejor desempefio global en términos de pesos, incrementos
de peso, FCA, biomasa y cantidad de alimento suministrado fue el tratamiento

T2 (75% de tasa de alimentacion).

4.2 Recomendaciones

Es importante investigar porque el incremento de peso de los camarones en el
tratamiento T1, donde no se administré alimento formulado, fue superior, y con
mucha menor magnitud, en las primeras cuatro semanas de cultivo experimental.
A diferencia de lo que se observé en los cinco tratamientos donde se suministro
alimento formulado, donde los mayores incrementos de peso ocurrieron en las
ultimas cuatro semanas de cultivo.

Realizar experimentaciones adicionales con un rango de tasas de alimentacién
entre 75 y 100%, incrementando la cantidad de réplicas por tratamiento, para

afinar los resultados encontrados en este trabajo.



Se puede aseverar que, extrapolando los datos obtenidos a condiciones de
cultivo similares a las de la prueba, seria altamente recomendable incrementar
la dosis de alimentacion a los camarones a través de alimentadores automaticos.
Esto beneficiaria a una gran cantidad de productores en sistemas de cultivo de
alto rendimiento y baja salinidad.

Aumentar la tasa de renovacién de agua (>13%) para eliminar las algas muertas
y materia organica que eleve los niveles de compuestos nitrogenados, que es
una de las causas de las mortalidades en sistemas de cultivo, ademas la
aireacion del sistema debe ser constante y sin interrupcion para evitar la

decantacion de los floculos microbianos.
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APENDICES

Apéndice 1. Biomasa de los animales por unidad experimental a la siembra del cultivo

experimental (06 junio 2022).

Peso
. _Tasa d?, No. Biomasa promedio
Tratamiento | alimentacion | Tanque | camarones ) de los
(%) sembrados 9 camarones
(9)
1 50 33,43 0,67
Tl 0 7 50 33,20 0,66
9 50 33,59 0,67
16 50 33,87 0,68
3 50 32,65 0,65
17 50 33,42 0,67
T2 & 22 50 33,13 | 0,66
24 50 32,41 0,65
2 50 34,37 0,69
11 50 33,91 0,68
T3 100 13 50 33,52 0,67
23 50 33,64 0,67
8 50 32,56 0,65
12 50 33,77 0,68
T4 150 15 50 33,24 0,66
20 50 32,51 0,65
5 50 32,94 0,66
10 50 32,93 0,66
200 ’
™ 18 50 33,47 0,67
21 50 32,83 0,66
4 50 33,75 0,68
6 50 33,96 0,68
Te 100 14 50 33,93 0,68
19 50 32,71 0,65




Apéndice 2. Numero de camarones vivos y muertos, y peso promedio de los camarones

por unidad experimental en el muestreo realizado a la mitad de la experimentacion (4 de

julio 2022, finalizada la cuarta semana de cultivo).

Peso total

No. Numero de de ronF:EZioo de
Tasa de camarones camarones | camarones | P los
Tratamiento | alimentacién | Tanque Vivos muertos Vivos camarones
(%) colectados en | colectados en | colectados de la muestra
la muestra la muestra en la )
muestra (g) 9

1 47 101,47 2,16
T1 o 7 37 75,48 2,04
9 32 66,79 2,09
16 35 69,47 1,98
3 42 244,58 5,82
17 39 224,10 5,75

T2 75
22 31 198,74 6,41
24 34 1 200,38 5,89
2 43 253,36 5,89
11 38 223,02 5,87

T3 100
13 32 4 182,52 5,70
23 26 145,21 5,59
8 40 236,58 5,91
12 38 226,02 5,95

T4 150
15 37 6 216,31 5,85
20 36 1 217,53 6,04
5 27 161,93 6,00
35 1 206,60 5,90

TS5 200 10

18 32 191,44 5,98
21 27 185,53 6,87
4 37 196,01 5,30
6 100 6 35 195,10 5,57
14 34 1 200,87 5,91
19 31 189,22 6,10




Apéndice 3. Fotografias registradas durante el desarrollo de la experimentacion.













