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Resumen
Dentro de la acuacultura la produccion de camarén es una de las mas importante, una de las
problematicas son las altas mortalidades a causa de la enfermedad bacteriana Vibriosis. Por lo
tanto, una de las alternativas es el uso de inmunoestimulantes en base a microalgas que
contribuyan el desarrollo, sanidad y productividad animal. Por esta razén la presente
investigacion evalué el efecto de diferentes concentraciones de dos tipos de algas “Phycovax®”
en dietas balanceadas para camardn blanco en etapa de pre-cria y su impacto en crecimiento en
una produccion semi-intensiva. Para lo cual, a nivel de granja se emplearon 28 unidades
experimentales, cada tipo de alga adicionadas a tres concentraciones (3%,4% y 5%) y el
tratamiento control (0% de algas). Se monitoreo pardmetros fisco quimicos, bacteriologia y
analisis de calidad de agua. Los tratamientos de algas “Phycovax®” (producto A) fueron mejores,
pese a no encontrar diferencias significativas (p< 0,999) a excepcidn de las variables biomasa y
peso (p< 0,0328 y p< 0,0337). El peso final destacado de 8.06 g fue del tratamiento con la adicion
del 4% de alga y una longitud total de 7,37 cm del tratamiento con adicién del 3%. En los
pardmetros productivos el mejor tratamiento fue con la adicién del 3% (T1D1), evidenciandose la
mejor biomasa proyectada de 7025,45 kg/ha, una TCE del 18,75 %/dia, una eficiencia alimenticia
del 88,43%, el menor FCA con un valor de 1,16, una ganancia de peso de 1,31 g y una de

supervivencia del 60%.

Palabras clave: CAMARON, VIBRIOSIS, INMUNOESTIMULANTE, MICROALGA,

PRODUCTIVIDAD, SUPERVIVENCIA.
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Abstract
Within the aquaculture production at national level, shrimp production is one of the main
productive items, in fact, one of the main problems are the high mortalities in shrimp farms, due
to the bacterial disease known as vibriosis, which is found in the aquatic environment. Therefore,
one of the alternatives is the use of immunostimulants based on microalgae that contribute to the
development, health and animal productivity, since they possess a diversity of minerals, vitamins,
proteins, among others. For this reason, this research evaluated the effect of different
concentrations of two types of "Phycovax®" algae in balanced diets for white shrimp in the pre-
breeding stage and their impact on growth in a semi-intensive production. For this purpose, 28
experimental units in wooden cages were used at the farm level, where two types of algae added
to the balanced feed were analyzed, each at three concentrations (3%, 4% and 5%) and a control
treatment (no algae added), for a total of 7 treatments each with four replications. The best algae
treatments "Phycovax®", specifically the product called A, was the best despite not finding
significant differences (p< 0.999) except for the biomass and weight variables (p< 0.0328 and p<
0.0337), with a final average weight of 8.06 grams for the treatment with the addition of 4% algae
and a total length of 7.37 cm for the treatment with the addition of 3%. In the case of productive
parameters, the most outstanding treatment was the treatment with the addition of 3% (T1D1) of
product A, showing the best projected biomass of 7025.45 kg/ha, a specific growth rate of
18.75%/day, a feed efficiency of 88.43%, the lowest FCA with a value of 1.16, a weight gain of

1.31 g and a survival percentage of 60%.

Keywords: SHRIMP, VIBRIOSIS, IMMUNOSTIMULANT, MICROALGAE,

PRODUCTIVITY, SURVIVAL.
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CAPITULO |

INTRODUCCION
Antecedentes

En Ecuador la industria camaronera ha reflejado un desarrollo notable, ubicandose
entre los principales exportadores a nivel mundial, siendo el 2022 el afio con mayor volumen de
exportacion, con aproximadamente 1062 toneladas métricas (Camara Nacional de Acuacultura
[CNA], 2022). A futuro se espera que la demanda aumente, sin embargo, dicho sector afronta
constantemente diversos desafios en su productividad, buscando alimentos que influyan de
manera positiva en su tasa de crecimiento, salud y bienestar animal, lo cual es un reto para la

industria camaronera.

En la produccién de camar6n se evidencian altas mortalidades aproximadamente del
60% al 70 % en las primeras etapas de desarrollo, una de las principales patologias causantes
de este problema, es la enfermedad bacteriana conocida como Vibriosis. Esta es una bacteria
Gram negativa presente especialmente en ecosistemas marinos salados, es decir, en su
ambiente natural. Las diferentes alteraciones en los factores ambientales como temperatura,
salinidad, oxigeno, pH y nutrientes organicos e inorganicos, influyen directamente en la
proliferacion de las comunidades bacterianas de Vibrio sp., en donde el rango de gravedad de
dicha carga bacteriana oscila en valores =2 10* UFC/mL, provocando asi, efectos nocivos en la
salud del camaron (Morales et al., 2014). Uno de los mecanismos de infeccion, es a través de
lesiones que suelen presentarse en el exoesqueleto, y en donde el hepatopancreas es el

principal 6rgano afectado.

Al encontrarse el Vibrio sp. en el ambiente natural del camarén, da como resultado la
facil difusion de la enfermedad, debido a que estos crustaceos no poseen memoria
inmunoldgica, mismos que hace mas dificil su control, causando grandes pérdidas econémicas.

En este sentido, las altas mortalidades pueden deberse a factores climaticos como la
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temperatura y que tienen una relacion directa en los mecanismos fisioldgicos del camarédn es
asi que uno de los problemas importantes en la produccion de camaron se da en la provincia
de El Oro. De igual manera el cambio climatico y eventos como el fendmeno del nifio afectaran
el comportamiento del agua generando una inestabilidad en el medio acuatico. Estos
fendmenos ocurren por los cambios de estacion y relacionados a la corriente De Humboldt, la
cual va de sur a norte, disminuyendo la temperatura superficial de aguas oceanicas, asi como
el aire en la regién costa, provocando un cambio en los ritmos de crecimiento y ciclos de

produccion (Instituto Oceanogréfico y Antartico de la Armada [INOCAR], 2001).

Por lo tanto, en base a la problematica analizada en la produccion de camarén se
propuso la evaluacion de diferentes concentraciones de algas marinas “Phycovax®”, con
propiedades inmuno-estimulantes en dietas balanceadas, midiendo parametros productivos del
camaron blanco (Litopenaeus vannamei), con la finalidad de obtener una produccion rentable y

sostenible para el sector camaronero.
Justificacion

La produccién de camarén es un rubro importante a nivel global, pues aporta de manera
significativa en el cumplimiento de la demanda alimenticia de consumo humano. Por tal razén,
como punto de investigacion fundamental, es encontrar diferentes alternativas que mejoren su

resistencia a enfermedades y patdgenos presentes en su medio de cultivo (Vivanco, 2022).

En este sentido, una estrategia es el uso de productos inmuno-estimulantes,
generalmente de origen natural extraidos de diferentes organismos como las algas. Segun
Gutiérrez-Leyva Ranferi et al. (2015) afirma que el uso de Macrocystis pyrifera como aditivo
alimentario en juveniles de camarén a una inclusién del 4%, mejord la conversién alimenticia

(1,7) y eficiencia proteica a diferencia del testigo (2,1).
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En otros estudios se concluyo6 que el uso de Arthrospira platensis con una inclusién al 1
% en el alimento balanceado en la especie acuatica Oncorhynchus mykiss, presento
diferencias significativas con respecto al control, en el peso corporal (223,6 £ 2,57 g), ganancia
de peso (1,46% 0,16), y tasa de crecimiento especifico (0,68 + 0,08) (Guallichicomin, 2018).
Ademads, en estudios similares, la inclusion de harina de espirulina (Arthrospira platensis) al 5
%, mejoro la atractabilidad del alimento para juveniles de la especie Litopenaeus schmitti

(Sanchez, 2011).

Asi también, en postlarvas de camaron (Litopenaeus vannamei) alimentadas con el
suplemento a base de la microalga Thalassiosira weissflogii, logré disminuir el nimero de
postlarva en la toma de PL gramo durante los conteos, es decir, que se evidencié un aumento

de peso (Gonzéles, 2021).

Por tal motivo, en este estudio se evalu6 diferentes concentraciones de algas marinas
(diatomeas) “Phycovax®” en dietas balanceadas para camaron blanco (Litopenaeus vannamei)
en etapa de pre-cria y su impacto en una produccion semi-intensiva, con la finalidad de tener
como resultado mejores parametros de crecimiento y supervivencia en la produccion de

camaron.
Objetivos
Objetivo general

Evaluar el efecto de diferentes concentraciones de dos tipos de algas “Phycovax®” en
dietas balanceadas para camarén blanco (Litopenaeus vannamei) en etapa de pre-cria y su

impacto en crecimiento en una produccion semi-intensiva.

19



Objetivos especificos

Evaluar parametros productivos como ganancia de peso, crecimiento lineal, factor de
conversioén alimenticia, eficiencia alimenticia, biomasa, tasa de crecimiento especifico y
supervivencia del camarén blanco (Litopenaeus vannamei) en etapa juvenil, mediante

metodologias estandarizadas con el fin mejorar la produccion camaronera.

Medir parametros fisicos y quimicos del agua mediante métodos estandarizados y

equipos adecuados durante el desarrollo de la investigacion.

Analizar la interaccion del medio acuatico mediante pruebas de calidad de agua y suelo
con respecto al crecimiento del camarén blanco (Litopenaeus vannamei), con el uso de
metodologias estandarizadas. Correlacionando los factores recopilados con el correcto

desarrollo del camardn en etapa juvenil.
Planteamiento de Hipdtesis
Hipotesis nula

El uso de microalgas marinas como complemento alimenticio en dietas balanceadas
para camarén blanco en etapa de pre-cria, mantiene los pardmetros morfométricos y

productivos, en una produccidén semi intensiva en campo.
Hipotesis alternativa

El uso de microalgas marinas como complemento alimenticio en dietas balanceadas
para camarén blanco en etapa de pre-cria, mejoran los parametros morfométricos y

productivos, en una produccién semi intensiva en campo.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

Microalgas en la produccion de camardn

Las microalgas son microorganismos autétrofos que se encuentran clasificadas en
alrededor de 50 mil especies y se subordinan dependiendo de su morfologia 0 ambiente en la
gue se desarrollan, cumplen con el proceso fotosintético al igual que las plantas, pues se
presumen que son las principales productoras de O, consumido por el planeta. Poseen
diversas propiedades como fuentes de proteina, aminoacidos, lipidos, vitaminas, minerales,
pigmentos, enzimas entre otras, razon por la cual posee un potencial cientifico investigativo y

aplicativo en diferentes industrias (Camacho y Flérez-Castillo, 2020).
Generalidades e importancia de las algas en Acuicultura

Por lo tanto, dentro de la produccién de camarén las principales microalgas empleadas
son las diatomeas especies como Thalassiosira, Chaetoceros sp, o chlorophytas como
Tetraselomis sp, entre otras especies. Principalmente la dependencia de consumo de
microalgas es en los primeros estadios larvales de camarén, usados como alimento vivo,
fundamentalmente para su crecimiento, ya que poseen un buen contenido nutricional, ademas
gue, segun Huang et al. (2022) una de las principales caracteristicas de las microalgas en
general, es su contenido de 4cidos grasos insaturados (acido eicosa-pentaendico, araquidonico
y docosa-hexaendico) los mismo que son la base del alimento para una gran diversidad de
organismos acuaticos (Ronquillo, 2022). Las microalgas con las mejores propiedades para el
buen desarrollo del camarén son las diatomeas, se caracterizan porque mejoran el porcentaje
de supervivencia, aumentan peso y disminuyen el factor de conversion alimenticia, debido a

gue poseen alto contenido nutricional requerido por el crustaceo (Huang et al., 2022).

21



Tabla 1

Principales especies de diatomeas empleadas en la alimentacion de larva con su contenido

nutricional

Diatomeas Contenido nutricional Principales
aminoacidos
Thalassiosira spp. Fuente de proteinas (10-30%), lipidos (5 — 20%) y
carbohidratos, vitaminas del grupo B (B1, B2, B6),
vitamina C y minerales esenciales como el silicio,
calcio, potasio, magnesio y hierro.

Lisina
Chaetoceros spp.  Proteina esta en un rango de 10 a 20 %, los lipidos Metionina
en un rango de 5 a 15 %, contiene vitaminas del Treonina
grupo y vitamina C, ademas, contiene minerales Valina
como el silicio. Leucina
Skeletonema spp. Isoleucina
Contiene proteina (15-25%), lipidos entre un 5y 15  Fenilalanina
%, vitaminas del grupo B y vitamina C. Acidos Triptoéfano
grasos esenciales como omega-3. Histidina

Navicula spp.
Contiene proteina (10-20%), lipidos entre un 5y 15
%, vitaminas del grupo B y vitamina C. Acidos
grasos esenciales como omega-3 y omega-6.

Isochrysis spp.

Presenta un rango de proteina de 10 al 20%, lipidos

entre un 5y 15 %, vitaminas del grupo B y vitamina

C. Acidos grasos esenciales como omega-3 (EPA) y

, omega-6. ,

Nota. Adaptado de Cultivo y composicidn bioquimica de diatomeas marinas (Bacillariophyta
77(1), pl1-22, Gayana Botanica (Cervantes-Urieta et al., 2020; Rodriguez et al., 2004,
Vasquez-Suarez et al., 2013).

El fito y zooplancton constituyen parte del alimento de diferentes especies que forman
parte del medio del camarén como son copépodos, rotiferos, veliger, artemia que también son
el alimento vivo de dichos crustaceos, ya que son fuentes cruciales de proteinas y enzimas que
aportan directamente en la actividad digestiva de diferentes especies acuaticas, de este modo,
se puede decir que las microalgas poseen diversos beneficios y propiedades que aportan
directamente a la salud de los organismos. Asi también, otro de los beneficios de las
microalgas, es que son indicadores de una buena calidad de agua ya que contribuyen en la

estabilizacion del pH, aporta principalmente con la turbidez del agua, disponibilidad de O,

dando como resultado un buen desarrollo de los organismos acuaticos (Carvajal, 2019).
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En etapas juveniles y de engorde en sistemas de produccién semi-intensivos e
intensivos la principal fuente de alimentacion es el balanceado artificial, sin embargo, en
sistemas extensivos las microalgas de una piscina se convierten en una fuente natural de
alimentacion importante, ya no solo intervienen en diferentes procesos que regulan el ambiente

sino forman parte también de la cadena alimenticia del camarén.

Figura 1

Relacion entre alimento natural vs alimento artificial con respecto a la densidad de carga
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Alimento
natural

Semi-
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DE  CARGA

Intensivo

Nota. Adaptado de Las microalgas en los cultivos acuicolas, ADM, por Carvajal (2019)

Generalidades del camarén

El camardn blanco es un crustaceo nativo del Océano Pacifico, principalmente tiene un
buen desarrollo en aguas tropicales a una temperatura mayor a 20 °C y salinidad de 34 ppt,
condiciones de su medio natural (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y

la Agricultura [FAO], 2009).
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Tabla 2

Taxonomia del camardn blanco

Phylum Arthropoda
Subphylum Crustacea
Clase Malacostraca
Subclase Eumalacostraca
Superorden Eucarida
Orden Decapoda
Suborden Dendrobranchiata
Superfamilia Penaeoidea
Familia Penaeidae
Género Litopenaeus
Especie L. vannamei

Nota. Pérez Farfante y Frederick Kensley
(2009), Penaeoid and Sergestoid Shrimps
and Prawns of the World: Keys and
Diagnoses for the Families and Genera,
(p.233), llustrada.

Ciclo de vida de camaroén

El ciclo de vida de L. vannamei como otras especies estd comprendido por un proceso
biolégico conocido como la metamorfosis, inicia con la reproduccion, pues una vez que los
individuos alcanzan su madurez sexual, estan preparados para la copula natural, inician con el
acercamiento y persecucién o también conocido como el cortejo del macho a la hembra. Hasta
gue, finalmente el camarén macho transfiere los espermatéforos al télico de la hembra, es
decir, se adhiere entre el tercero y quinto pie ambulatorio de la misma (Hsien-Tsang y Aguillon,
2008). La hembra una vez fecundada inicia con el desove, en condiciones naturales se
ejecutara en mar abierto, tendra una duracion aproximada de un minuto, la hembra se movera

en circulos y daré brincos.

Se conoce ademas que los huevos producidos por hembra dependeran de su peso, por
ejemplo, en un rango de 30 a 45 g, se estima un aproximado de 100 a 250 mil 6vulos. La
alimentacion idénea para un buen proceso de reproduccion esta basada principalmente en
poliquetos, calamares, conchas y mejillones (Skretting, 2023).
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Los huevos eclosionan a una temperatura de 28°C en un tiempo de 14 a 16 horas,
pasando a sus cinco estadios naupliares, los mismo que no requieren una fuente de
alimentacion externa, debido a que ocupan sus reservas provenientes del saco vitelino durante
la ovogénesis. Tras pasar 48 horas, continian su transformacion al estadio Zoea que se
subdivide en tres fases I, Il y lll en una duracion de 72 horas, en cuanto a la alimentacion,
inician con el consumo de microalgas vivas y espirulina liofilizada méas alimento balanceado,
alternando la dieta liquida y seca, sin embargo, cuando llega a Zoea lll se alimentan en la
industria principalmente de dietas secas, ademas, que se incorpora como alimento la artemia
para lo cual se sigue un protocolo riguroso de des-capsulacién previo a la incorporacion a la

dieta con el fin de prevenir diferentes enfermedades (Skretting, 2023).

Cuando llega a los sub-estadios Mysis I, Il y lll (72 h), continGan con la misma
alimentacion hasta llegar finalmente a pos- larvas, en donde a partir del PL 12, las dosis de
alimento iran variando segun la necesidad de cada tanque hasta su punto de cosecha. La
frecuencia de alimentacion que se realiza es de 7 a 8 veces en un periodo de 24 horas durante
toda la fase larvaria, pasando a pos laval las dosis van disminuyendo. En su ambiente natural
las pos-larvas migran a los estuarios a continuar con la fase juvenil y sub-adulta, para luego
regresar nuevamente al mar a completar su madurez y reproduccion sexual para dar inicio

nuevamente al ciclo de vida (Hsien-Tsang y Aguillon, 2008).

A nivel de camaronicultura se ha buscado brindarle al camaron las condiciones 6ptimas
simulando su ambiente natural y adecuando el alimento que cumpla con su perfil nutricional. En
la actualidad la produccién acuicola cuenta con la fase conocida como maduracion (etapa de
reproduccion, huevo a nauplio IV o V), area de larvicultura (etapa nauplio V a pos-larva) y
finalmente pasan a las granjas un tiempo promedio de tres meses hasta alcanzar el peso

comercial.
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Figura 2

Ciclo de vida de camarén
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Nota. Adaptado de Penaeus vannamei (Boone, 1931), por la FAO (2009).

Calidad de agua y suelo

El medio ambiente en el que habita el camarén esencialmente son agua y suelo, la
buena dinamica de los mismos daran como resultado un buen crecimiento y desarrollo del
crustaceo, por ende, un incremento en la rentabilidad de su produccion. Sin embargo, existe un
sin niamero de variables que influyen en las condiciones ambientales como temperatura, pH,
salinidad, fito y zooplancton, oxigeno, turbidez etc., las cuales requieren ser monitoreadas con
el fin de realizar un buen manejo y estés no alteran el medio acuético, ya que afectaria asi el

crecimiento del camarén (Boyd, 2023).
Temperatura

La temperatura Optima en la produccion de camaron esta en un rango de 27°C a 30°C
interviniendo de manera directa en los procesos quimicos y biolégicos del medio acuatico. Por
ejemplo, si la temperatura tiende a subir a 30 °C hay un incremento en el crecimiento del

animal y respiracion de organismos del estanque, afectando la disponibilidad del oxigeno
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disuelto, factor indispensable en la supervivencia del mismo, asi mismo, el crecimiento del

organismo se limitard cuando la temperatura baja del rango mencionado (Boyd, 2023).
Salinidad

La salinidad es un parametro importante en la crianza del camarén debido a que
influyen en su osmo-regulacion, la salinidad representa el total de sales disueltas en un
kilogramos de agua de mar, la variacion de la misma esté relacionada a los factores climéticos
la cual tiene dos efectos alternativos: disminuye por las altas precipitaciones o se eleva por la
evaporacion, el rango 6ptimo es de 15 a 25 ppt debido a que hay organismos que pueden
desarrollarse en salinidades bajas o altas (0 a 50 ppt), sin embargo, son muy sensibles a los
cambios bruscos de la misma, por lo que su aclimatacion se debe realizar de manera periodica

(FAO, 1989).

Figura 3

Comportamiento de la salinidad con respecto a la lluvia anualmente
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Nota. Adaptado de Consideraciones sobre la calidad del agua y del suelo en
cultivos de camardn, (p.1-29), Auburn University, por Boyd (2023).

Fotosintesis y respiracion

El plancton es la forma genérica de globalizar al fitoplancton y zooplancton, son
organismos fotosintéticos que se encuentran en el medio acuatico, como las plantas durante el
dia emplean el di6xido de carbono, agua, minerales y luz solar para formar materia organica en

forma de azucar de este modo existe mayor disponibilidad de oxigeno (O2) durante el dia. En la
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noche se realiza el proceso de respiracion En donde el Oz disminuye y el CO; se incrementa,
por lo que a nivel de camaronera el punto critico por problemas de oxigeno generalmente se da

durante la noche (Boyd, 2023).

C6H1206 + 602 — 6C0O2 + 6H20

Figura 4

Interaccidon del medio acuatico

Luz solar
Nutrientes

L 2

Fitoplancton

Nota. Adaptado de Consideraciones sobre la calidad del agua y
del suelo en cultivos de camaron, (p.1-29), Auburn University,
por Boyd (2023).

Oxigeno

El oxigeno es una de las variables indispensables, debido a que interviene directamente
en la supervivencia, rendimiento y capacidad de carga animal en un sistema acuicola, la
condicion idonea de oxigeno para el camarén es de 4 a 8 mg/L con un porcentaje de saturacion

del 50 a 100 %.

Ademas, los factores como la elevacion de la temperatura en el agua producen la
pérdida de su capacidad de mantener el punto de saturacién (equilibrio de O2 atmosférico con
el del agua), al igual que el incremento de la salinidad, pues las sales ocupan espacios de
ciertas moléculas de O, influyendo asi, en la disponibilidad de oxigeno en el medio acuético

como se detalla en la tabla 2 (Prangnell et al., 2019).
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Tabla 3

Relacién entre la solubilidad del oxigeno, salinidad y temperatura

Turbidez

Es el indicador de la claridad del agua, tiene como fin poder analizar si el agua de los

estanques se encuentra cargada de fitoplancton o detritus, aspectos que influyen en el

Solubilidad en oxigeno (mg/L)

Temperatura Clorinidad: 0 5 10 15 20 25
(°C) Salinidad: 0 9.0 181 27.1 36.1 45.2
20 9.09 862 817 7.75 7.35 6.96
22 8.74 8.30 7.87 7.47 7.09 6.72
24 8.42 799 759 721 6.84 6.50
26 8.11 771 7.33 6.96 6.62 6.29
28 7.83 7.44 7.08 6.73 6.40 6.09
30 7.56 719 6.85 6,51 6.20 5.90
32 7.31 6.96 6.62 6.31 6.01 5.72
34 7.07 6.73 6.42 6.11 5.82 5.55

Nota. Adaptado de Consideraciones sobre la calidad del agua y del
suelo en cultivos de camaron, (p.1-29), Auburn University, por Boyd
(2023).

consumo de O2, sanidad de organismos, entre otras. Generalmente la herramienta comun para

medir turbidez es el disco Sechhi, se toma la medida de turbidez segun a la profundidad que se

puede observar el disco, este puede estar unido a una cuerda o a un soporte de cualquier

material que se encuentra dividido en cm, en este sentido la turbidez adecuada para el

camaroén es de 30 a 45 cm de profundidad (Boyd, 2023).

Tabla 4

Lectura de disco Secchi con respecto a la turbidez

Lectura (centimetros) Comentarios
Estanques demasiado turbios. Si es turbio por fitoplancton,
Menor de 25 cm habra problemas de concentracién baja de oxigeno

disuelto. Cuando la turbidez resulta por particulas
suspendidas de suelos, la productividad sera baja.

25-30cm Turbidez llega a ser excesiva.

30-45cm Si la turbidez es por fitoplancton, el estanque esti en
buenas condiciones.

45 -60 cm Fitoplancton se vuelve escaso.

Mayor de 60 cm El agua es demasiado clara. La productividad es
inadecuada y pueden crecer plantas acuéticas.

Nota. Adaptado de Consideraciones sobre la calidad del agua y del suelo en
cultivos de camaron, (p.1-29), Auburn University, por Boyd (2023).
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Alcalinidad

La alcalinidad es un factor importante dentro del proceso de muda del camarén, proceso
fisiolégico en el que se basa su crecimiento, por lo tanto, el rango adecuado dentro del
estanque de agua dulce es un valor de 30 a 40 mg/L, mientras que en agua con salinidades
altas es de 75 a 120 mg/L (Boyd, 2023). El agua posee un conjunto de bases como el
hidréxido, amonio, borato, fosfato, silicato y carbonato, las cuéles aportan a la concentracion
total de la alcalinidad en menor proporcion, ya que la predominancia corresponde a la base de
iones de bicarbonato expresada en mg/L. La alcalinidad es el mejor amortiguador a los cambios
bruscos de pH, pues generalmente por efectos de la respiracion y fotosintesis el pH a primeras
horas de la mafiana disminuye y a partir del mediodia aumenta como se describe en la figura 5
(Arana, 2006).
Figura 5

Comportamiento del pH con respecto al tiempo
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Nota. Adaptado de Consideraciones sobre la calidad del agua y del suelo en
cultivos de camaron, (p.1-29), Auburn University, por Boyd (2023).

Nitrégeno y fésforo

Los minerales nitrégeno y fésforo son la fuente principal de alimento para el crecimiento
de fitoplancton pues de lo contrario una deficiencia de los mismo provocaria aguas claras en

donde el alimento para el camardn no seria aprovechable, a su vez un exceso podria provocar
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bajones de oxigeno durante la noche. El amonio, nitritos y nitrdgeno organico llegan en el agua,
suelo (nitrégeno organico) y la fijacion de nitrégeno atmosférico mediante diferentes procesos
biol6gicos de bacterias descomponedores. Sin embargo, en el caso del fésforo ingresa al agua
en forma de fosfato orgénico disuelto y materia organica, se acumula principalmente en el suelo
como fosfato de hierro, aluminio o de calcio siendo poco solubles, razon por la cual no estan
disponibles para organismos del estanque. Por lo tanto, las principales fuentes de nitrdgeno y

fosforo son provenientes del alimento y la fertilizacion (Prangnell et al., 2019).

Metabolitos téxicos

En el medio acuético el principal metabolito téxico que puede ser letal para el camarén
es el amonio este se presenta en dos formas: en amonio no ionizado (NH3), puede ser el mas
perjudicial debido a que se ve influenciado por el incremento principalmente de pHy
temperatura (menor efecto sobre niveles de NH3), mientras que el comportamiento de amonio
(NH4), tiene una elevacién no tan perjudicial (Boyd, 2023).

Por lo tanto, el realizar andlisis de calidad de agua el punto critico o rango maximo de
niveles de amonio es de 0,1 mg /L, en donde lo ideal es que siempre se mantenga por debajo
del rango, factores adicionales que influyen en el incremento del amonio es una
sobrealimentacion o el uso de fertilizantes con fuentes de amonio (Arana, 2006).

Suelo

Es el sustrato de nutrientes ideales para el desarrollo de diferentes organismos que
forman parte de la dieta alimenticia de los camarones, en cuanto a la textura los aspectos
importantes son un contenido de arcilla en un rango del 20% a 50 % y un maximo de 4% de
materia organica ya que ambos son altamente reactivos, ademas el pH adecuado es de 7 a 8,
cuando existen suelos &cidos generalmente se realizan encalados, consideraciones

importantes para un buen manejo (Boyd, 2023).
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Vibriosis

La principal enfermedad es la vibriosis que son bacterias patdgenas extracelulares que
se encuentran en el medio acuatico y flora intestinal del camarén al igual que otros crustaceos
y peces, se encuentran clasificadas segun su morfologia y su pared celular, tienen forma de
bacilos con un flagelo y una dimension de 2 a 3 um (Reyes, 2021).
Especies

En la actualidad existe diferentes tipos de vibrios, sin embargo, el mas perjudicial en el
camaron es el V. parahemolitycus, el cual es una bacteria Gram negativa que se desarrolla en
condiciones Optimas en ambientes marinos de alta salinidad, esta bacteria posee un pladsmido
denominado pVA, cuya funcién es codificar dos toxinas: la primera es PirA la cual sola, no es
toxica para el camardn, sino por el contrario tiene un efecto inmunoestimulante y contribuye a
disminuir el efecto toxico del Vibrio, pero junto a la toxina PirB produce la enfermedad conocida
como necrosis hepatopancreética aguada (AHPND) (Barrantes, 2023). V. vulnificus se
desarrolla en ecosistemas salinos y a una temperatura de 20° Celsius (Zavala et al., 2005). V.
algynoliticus al igual que el V. parahemolitycus es una bacteria Gram negativa con forma de
bacilo corto, curvo o recto. Sembrado en agar TCBS se observan como colonias de 2 a 4 mm
de didmetro de un aspecto amarillento. Logra su movilidad a través de flagelos peritricos y
polares. Su medio de desarrollo en ecosistemas salados a temperaturas de 17° C, ademas que
junto al V. vulnificus a altas cargas pueden llegar a ser letales (Zavala et al., 2005).
Transmision

La transmisién puede ser horizontal o vertical, si bien es cierto, la primera barrera de
proteccion es el exoesqueleto, una vez que esta es atravesada mediante heridas provocadas
en su cuticula, estas se convierten en la primera entrada de microorganismos infecciosos. Se
presume que la via principal de contagio es mediante los detritos, alimento o agua que ingresan
al organismo. Una vez dentro del organismo llega al estbmago en donde realiza su
colonizacién, para pasar al hepatopancreas (Hp), lugar en el cual libera su toxina binaria Pir Ay
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B, provocando afecciones como tubulos vacios, melanizados, necrosis, entre otros llegando
hasta un grado de severidad cuatro en donde la mortalidad es alta. (Morales et al., 2014).
Sistema inmune del camarén

El camarén es un crustaceo que no posee una memaoria inmunoldégica, a diferencia de
los vertebrados que son mas evolucionados al tener un sistema inmune adaptativo. En este
sentido, los mecanismos de defensa del camarén pueden ser respuestas humorales o celulares
gue trabajan en conjunto para combatir las infecciones causadas por bacterias Gram negativas,
Gram positivas, hongos y virus entre otros factores (Morales et al., 2014).

Respuesta Humoral. En la respuesta humoral se involucra la formacion y liberacion de
moléculas solubles, las mismas que intervienen en el reconocimiento y marcacion de
microorganismos infecciosos para la posterior eliminacion de células extrafias del organismo
(Medina, 2018).

Mecanismos hemostaticos. Se basa en la coagulacién de la hemolinfa, en las que
participan las proteinas de coagulacion que son: transglutaminasa (TG) y las trombospondinas
(forman parte del plasma), las mismas que forman una costra y generan una constriccion
vascular evitando asi la pérdida de hemolinfa (Martin et al., 2022).

Lectinas. Son proteinas que intervienen en la activacion de la fagocitosis, pues estas
pueden juntarse de manera especifica a carbohidratos de la superficie de distintas células de
los patdgenos. Ademas, presentan una actividad antimicrobiana para algunas especies de
Vibrio (Morales et al., 2014).

Péptidos antimicrobianos (AMPSs). Intervienen dentro de la primera linea de defensa
contra microorganismos patégenos que buscan colonizar al organismo, se subdividen en tres
familias de moléculas que provienen de proteinas: crustinas, peneidinas y factores
lipopolisacaridos. Son los encargados de regular la expresion de los diferentes péptidos
antimicrobianos mediante la activacion de AMPs, y se da por dos vias principales de
sefializacion: via Toll y Imd (Martin et al., 2022).
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Peroxinectinas. La funcioén principal que cumplen las peroxinectinas es la
encapsulacion de microorganismos patdgenos, es decir, esta presente en procesos realizados
por el sistema inmunolégico del camarén y otros crustaceos (Martin et al., 2022).

Respuesta celular. esta dada por células especializadas denominadas hemocitos los
cuales provienen de la hemolinfa, ocurre cuando los microorganismos patégenos atraviesan las
barreras fisicas de los crustaceos, estos son reconocidos y es el momento exacto donde se
presenta la fagocitosis, cuya funcién es la eliminacion de microorganismos infecciosos,
aprisionando dichos patégenos en vacuolas fagociticas o conocidos como fagosomas, en este
punto se combinan con los lisosomas que son enzimas digestivas que comienzan con la
descomposicion a particulas mas basicas (aminoécidos, carbohidratos y lipidos). La digestion
ocurre una vez obtenidas particulas basicas, las cuales son aprovechadas por los mismos
animales para la obtencion de energia y finalmente ocurre la eliminacién de los residuos
presentes en los fagosomas (Martin et al., 2022).

Cuando los patdgenos no logran ser eliminados por mecanismo humorales, que
generalmente por su gran tamafio que impide la fagocitosis, por lo tanto, interviene el siguiente
proceso conocido como encapsulacion en donde los hemocitos rodean la particula hasta
cubrirla en su totalidad y sucede el proceso llamado melanizacién (Rendon y Balcazar, 2003).

La coagulacion es dada por la hemolinfa en animales invertebrados, evitando que
ingresen patdgenos al organismo. Este proceso es dado por la cascada proteolitica y se activa
una vez recepta las sefiales del microorganismo patégeno, mediante los lipopolisacaridos
(LPS) presentes en las paredes de las bacterias Gram negativas. La coagulacion es
dependiente de la enzima llamada transglutaminasa (TGasa) y las proteinas de coagulacion
(CP) intervienen en la gelificaciéon del plasma (Morales et al., 2014).

Identificacion

Mientras que a nivel macroscopico presenta un hepatopancreas blanquecino y

atrofiado, nado errético entre otros, provocando asi mortalidades significativas en fases
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larvarias y juveniles en la produccion de camaron, es un presuntivo para bacterias Gram
negativas. Estas bacterias pueden ser identificados mediante los medios de cultivos como
TCBS y CHROMAGAR los cuales son especificos para Vibrio (Morales et al., 2014).
Tabla 5

Composicién de Vibrio ChromoSelect Agar

Ingredientes Gramos/Litro
Digerido péptico de tejido animal 10.0
Cloruro de sodio 25.0
Tiosulfato de sodio 5.0
Citrato de sodio 6.0
Colato de sodio 1.0
Mezcla cromogénica 55
Agar 15.0

pH final 8.5 +/- 0.2 a 25° C

Nota. Adaptado de Vibrio ChromoSelect Agar, (1-2), US-
Canada por Millipore (2018).
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CAPITULO 1l
METODOLOGIA
Ubicacién del &rea de investigacion
La presente investigacion se realiz6 en la empresa de AGRIMINGOLD S.A conocida
como camaronera L’AQUILA, ubicada en la provincia del El Oro, cantén Santa Rosa, en el
archipiélago de Jambeli. Al norte se encuentra el Estero Bravo, al sur el Estero Chiveria, al este
Estero Santa Rosa y al oeste estero de mar. A una latitud de 3°17'40.4" S, una longitud de
80°2'30" O. La camaronera consta de un total de 281 ha que se distribuyen en 154 ha
divididas en 19 piscinas activas y 2 piscinas destinadas a investigacion, reservorios y
campamento, las 126 ha restantes corresponden al manglar y areas protegidas.
Figura 6

Ubicacion del proyecto de investigacion

PISCINA EXPERIMENTAL

®,

Nota. (Google maps, 2023).
Establecimiento del proyecto

Se utilizé una de las piscinas destinadas a la investigacién, aquella que se encuentra
cerca del area de laboratorio con el fin de tener las facilidades de la obtencion de muestras la

especie de investigacion sera Litopennaeus vanamei o conocido como camarén blanco.
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Figura 7

Establecimiento del proyecto en piscina de camaronera

Nota. Autoria propia.

Preparacion de Jaulas y comedores

Primero se ocuparon jaulas de madera de 1 m? de areay 1.5 m de altura, se las forr6
con malla verde (cuadro de 2 mm) con ayuda de grapas de madera. Previamente se procedio a
tejer la malla roja a las mismas dimensiones de las jaulas, para luego colocarlas dentro de las
mismas, las cudles fueron unidas con la ayuda de piola en las cuatro esquinas del cuadrante
inferior de la jaula. El objetivo de dicho proceso es que el uso de la malla roja (500 micras) al
ser mas reducido evitara que la larva la atraviese y salga de las jaulas, por lo tanto, se retiré la
malla roja cuando los organismos alcanzaron los 0,5 g.
Figura 8

Implementacion y construccién de jaulas (unidades experimentales)
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Los comederos se elaboraron mediante el uso de manguera de forma circular en donde,
se introdujo arena con el fin de que este pueda hundirse. Los platos de alimentacion tuvieron
20 cm de diametro, forrados con malla de 250 micras evitando que el alimento las atraviese, y
asi evitar el desperdicio del mismo.

Figura 9

Elaboracion e incorporacion de comederos

Nota. Autoria propia.

Limpieza y Desinfeccién

Primero se realiz6 un lavado de la piscina para posteriormente efectuar un sellado de la
compuerta de salida. Se la dej6 secar al menos por tres dias con el fin de eliminar
competidores y se logre su autobioremediacion. Ahora bien, se continué con la aplicacion de
probiéticos biorremediadores del suelo, ademas se incorporoé las jaulas segun el disefio
experimental establecido, luego se llend la piscina y finalmente se realizé una fertilizacion al
agua.
Traslado de larvas

La investigacion inicié con la fase pre-cria, en el laboratorio de larva previo a la cosecha
los individuos pasaron por un proceso de adaptacion, es decir, a las mismas condiciones de
camaronera (salinidad 25 ppt y una temperatura de 27° Celsius), evitando de esta manera el
menor estrés posible.

Ahora bien, para el proyecto se empled larvas del laboratorio ubicado en peninsula de

Santa Elena, se contaron 200 larvas con la ayuda de un gotero de plastico, fueron colocadas
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en fundas de alta densidad en un volumen de 1 litro de agua y se trasladaron a la camaronera
para la ejecucién de la investigacion.
Figura 10

Traslado y siembra de larvas

SRR

Nota. Auton’a‘propia.

Preparacion de alimento
El proceso de adicion del producto de algas Phycovax en el alimento, se lo realizé

mediante el calculo porcentual de alga segun indica cada tratamiento, mientras que el alimento

balanceado se baso a la demanda de alimento que requirié el animal.

Tabla 6

Tabla nutricional del alimento balanceado

Alimento Balanceado

Particula Proteina Grasa Fibra Humedad
0.8 mm 42 % 8 % 25% 12 %
1.2 mm 35% 8 % 25% 12 %
2.0 mm 35% 7% 25% 12 %

Nota. Autoria propia.

En este sentido una vez realizado los calculos se procedio6 a pesar el alimento
balanceado y el alga segun corresponda cada tratamiento (3%, 4% y 5%), para su posterior
adicion se uso un aglutinante para alimento balanceado (pegalasa) relacién 1:1:20, es decir, un
litro de aglutinante y agua por cada 20 kg de alimento balanceado, ya preparada la mezcla se

coloco en un atomizador y se inicié con la mezcla en bandejas de papel aluminio para mejorar
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el proceso de adicion. La frecuencia de alimentacién fue 6 veces al dia desde las 8 am hasta
las 8 pm, contd con aireacién mecanica continua y una renovacion del 2% al dia.
Figura 11

Preparacion de alimento

Nota. Autoria propia.

Variables a medir

Se realiz6 un seguimiento semanal para valorar parametros morfométricos y

productivos.

Figura 12

Proceso de muestreo semanal

Nota. Autoria propia.

Parametros productivos

Se cumplié un seguimiento los dias sabados para valorar parametros morfométricos y
productivos, es decir, el peso y la longitud con el fin de obtener el factor de conversion
alimenticia (FCA), ganancia de peso y biomasa. Al finalizar la prueba se logré obtener el

porcentaje de supervivencia para cada tratamiento.
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Promedio peso semanal

peso corporal total organismos

numero total de organismo muestreados

Ganancia de Peso semanal (GP)

peso corporal final — peso corporal inicial 7
x

dias del experimiento

Eficiencia Alimenticia (EA)

eso ganado
peso g 100

alimento ingerido

Conversidn alimenticia (FCA)

conusmo total de alimento seco

peso corporal final — peso corporal inicial

Biomasa

N° de individuos x peso por individuo

Supervivencia

poblacién final

1
poblacién inicial 00
Tasa de crecimiento especifico (TCE)
Ln (Pf)— Ln (Pi
(PO —Ln(P)

t
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Parametros fisico-quimicos

Previamente a la desinfeccion se recolectaron muestras de suelo de la piscina para
analisis y poder realizar las correcciones del mismo. Antes y durante la prueba experimental se
valoraron los parametros como son: salinidad, pH y Oxigeno diariamente a partir de las 8 amy
8 pm con la ayuda de los equipos necesarios.
Figura 13

Medicion de pardmetros (oxigeno, temperatura y salinidad)

Nota. Autoria propia.

Ademas, en cada muestreo semanal por tratamiento se realiz6 andlisis de calidad de
agua, determinando los parametros alcalinidad, amonio y adicionalmente se realizé un conteo

de microalgas, mediante la formula (Arredondo y Voltolina, 2007).

C=N x10“*x FD
C= Células / mL
N= Promedio de células presentes
10 #= Factor de conversiéon de 0,1 yL a 1 mL

FD= Factor de dilucién
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Figura 14

Toma de muestras y cuantificacion de microalgas

Nota. Autoria propia.

Figura 15

Andlisis de calidad de agua

Nota. Autoria propia.

En el caso de la bacteriologia del agua y suelo, se ocup6 el agar CHROMAGAR
especifico para Vibrio, pues para su preparacion se siguié el protocolo del mismo. Una vez
tomadas las muestras de agua y suelo, se sembré un volumen de 100 pL, con la ayuda del asa
Digralski se realiz6é un barrido por toda la placa hasta que esta se seque, para posteriormente
ser colocadas en incubadoras caseras a una temperatura de 30 a 35 °C durante 24 horas (l.

Arana et al., 2023).

Ademas, a lo largo de la investigacion se realizaron diluciones seriadas 1/10, 1/100 y
1/1000, el conteo de colonias se lo realiz6 mediante el uso de un contador digital con el fin de
determinar la concentracién de UFC de la muestra con el uso de la siguiente formula (I. Arana

et al., 2023).

43



UFC N° de colonias

n = , y —
g Volumen sembrado * disolucién utilizada

Figura 16

Preparacion de agar, siembra de suelo y agua y conteo de colonias

Nota. Autoria propia.

Disefio experimental

Se evaluaron dos de los productos de Phycovax en la que el tratamiento uno (T1) ha
sido denominado como producto A, el cual corresponde al alga Phycovax y el segundo
tratamiento (T2) corresponde al producto B, es decir, mix de algas ambos fueron evaluados a
diferentes concentraciones del 3%, 4% y 5%, adicionados en el alimento. Ademas, del testigo,
dicho de otro modo, el alimento balaceado comercial sin ningun tipo de adicién de algas.
Siendo un total de seis tratamientos mas el testigo, cada uno con cuatro repeticiones, dando un
total de 28 unidades experimentales. En cada jaula se sembraron 200 animales de los cuales el
n muestral es de 10 organismo los cuales fueron destinados para los correspondientes analisis,

llegando asi a una densidad de 150 camarones/ m2.
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Tabla 7

Descripcion de tratamientos del proyecto investigativo

Descripcion de Tratamientos

Concentraciones

T1.1 3%

Alga Phycovax (Feed 2) T1.2 4%
T1.3 5%

T1.1 3%

Mix Algas Silvestres Phycovax T 1.2 4%
T1.3 5%

Control (Alimento balanceado C 0%

sin alga)

Nota. Autoria propia.

Figura 17

Disefio del croquis experimental
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Nota. Autoria propia.

La investigacion se establecié bajo un disefio de bloques completamente al azar DBCA

con arreglo bifactorial 2x3 mas un testigo con cuatro repeticiones como se observa en la figura

mediante el siguiente modelo lineal (Gutiérrez y De la Vara Salazar, 2008).
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Yiikw =1+ Qi +Aj+ B + ABj, + €;jx
Donde:
i= 1,2 tipo de alga adicionada al alimento balanceado
j= 1,2,3 niveles de concentracién de adicion de alga
k=1,2,3,4 repeticiones
Yii= valor estimado de la variable
u = media general
Q; = efecto i-ésimo bloque
A; = efecto j-ésimo factor del tipo de alimento
B, = efecto k-ésimo factor niveles de concentracién
ABj;.= efecto jk-€simo interaccion del tipo alimento x concentraciones

€;jx= error experimental

Anélisis estadisticos

Para realizar el analisis de variables se aplicé estadistica descriptiva en donde se
determind medidas como media, desviacion estandar y error estandar de la media. Para las
variables longitud y biomasa se aplicé una transformacién de datos empleando Ln y rangos
respectivamente, se realizé un analisis de varianza ANOVA para un DBCA bifactorial y pruebas
de comparacion multiple de Tukey o LSD de Fisher con un nivel de confianza del 95% con el fin

de hallar diferencias significativas entre tratamientos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
Parametros fisico quimicos
Temperatura

Durante la ejecucion de la investigacion la temperatura present6 diferentes

fluctuaciones, en donde se determiné una temperatura minima de 27,05° C, una media de
29,92 °C y una maxima de 32,9 °C, (reflejadas en la figura 1) temperatura ideal para el
desarrollo de los diferentes organismos evaluados.
Figura 18

Temperatura promedio durante la mafiana y la noche

Temperatura

33.149

31.554

28.361

°Celsius

—— Marfiana —— Noche

Nota. Autoria propia.
Oxigeno Disuelto
El comportamiento del oxigeno al tener aireacion mecanica, al igual que la temperatura
se mantuvo dentro del rango ideal para el desarrollo del camarén, un oxigeno promedio durante
el dia de 4,73 mg/L con porcentaje de oxigeno disuelto del 67,07 % y la noche con un valor de
8,45 mg/L y 126,56 %, en donde se puede observar que el oxigeno no fue un limitante para el

buen crecimiento de los organismos.
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Figura 19

Valor promedio de oxigeno durante el dia y la noche
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Nota. Autoria propia.

Anélisis de calidad de Agua
Niveles de amonio

Las altas concentraciones de amonio se ven ligados directamente al incremento
principalmente del pH y en menor proporcion de la temperatura, en base a lo mencionado, a lo
largo de la investigacion durante los seis muestreos, se pudo observar que el pH se present6
de manera constante con un promedio de 7,98 + 0,33. La temperatura presento ciertas
fluctuaciones, en las que se pudo observar que a medida que dicho parametro se incrementa
los niveles de amonio del mismo modo aumentan, por lo tanto, los tratamientos que resultaron
mas afectados fueron durante el primer muestreo, aquellos que corresponden a la siguiente
nomenclatura T1.1, T1.2, T1.3, T2.1y control, excediendo el rango tolerable de amonio que es
0,1 mg/L en camaron, mientras que al finalizar, los niveles de amonio disminuyeron

manteniéndose al rango (menor a 0.1mg/L).
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Figura 20

Niveles de amonio por cada tratamiento
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Nota. Autoria propia.

Alcalinidad
Durante los 42 dias experimentales la alcalinidad se encontr6 dentro de los rangos

establecidos que es 120-200 mg CaCO3/L, pese a que ciertas unidades experimentales en
ciertos muestreos han presentados valores inferiores al rango establecido como es el
tratamiento control y T1.2 con valores de 35 y 45 mg CaCO3/L respectivamente como se
describe en la imagen.
Figura 21

Comportamiento alcalinidad por tratamiento
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Tratamientos

Nota. Autoria propia.
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Cuantificacion de microalgas

En la figura 22 se puede observar los diferentes porcentajes por cada tratamiento de fito
y zooplancton, sin embargo, se evidencia una alta presencia de diatomeas con un valor
promedio de 63,51 %, chloropytas 23,74%, cyanophytas 10,58%, chattonellas 0,30% y
dinoflagelados 1,58 %, a excepcion del ultimo muestreo en donde la mayor incidencia de
crecimiento fue para las chloropytas con un valor de 56,35% seguido de chloropytas,
diatomeas, dinoflagelados y chatonellas 17,82%, 17,12%, 7,51% y 1,19 % respectivamente,
pues la misma tendencia se observé en todos los tratamientos.
Figura 22
Porcentaje de algas, A) conteos de las microalgas durante el desarrollo de la investigacién, B)

Conteo de microalgas del tltimo muestreo (42 dias de cultivo)

Conteo de microalgas

A B

2%1

#Whimwomeas  m¥Clorofitas m % Cianofitas B Chatonella m % Dinoflagelados
Nota. Autoria propia.

Bacteriologia de aguay suelo

En general, la presencia de Vibrio fue bastante elevada durante el periodo investigativo
a nivel de agua principalmente de V. parahemolitycus con un valor promedio de 8,20 x10°
seguido de V. algynoliticus y V. vulnificus con un promedio de 3,53 x10°y 2,69 x10° UFC/mL

respectivamente, aungue inicio con una carga no perjudicial, es decir, valores < 10 *.
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Figura 23
Niveles de crecimiento de las tres especies de Vibrio en el agua
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Nota. Autoria propia.

A nivel de suelo la carga bacteriana en general se mantuvo dentro del rango con valores
promedio de 7,65 x10%, 7,60 x10* y 5,03 x10* UFC/g para V. parahemolitycus, V. algynoliticus y
V. vulnificus respectivamente. Pese a que Unicamente durante el segundo y tercer muestreo se
evidencia un incremento, llegando a un exponencial de hasta 10 7 en las tres especies de
Vibrio.

Figura 24

Niveles de crecimiento de las tres especies de Vibrio en el suelo
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Nota. Autoria propia.
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Parametros productivos
Peso promedio

El crecimiento de los organismos cultivados en jaulas durante 42 dias, reflejaron que,
dentro de los parametros productivos, los pesos promedios entre tratamientos no fueron
estadisticamente diferentes (p>0,999). La media final del peso se encuentra en un rango a
partir de 6.96 + 0.53 g, siendo el valor minimo del tratamiento con adicion del 4 %
correspondiente al mix de algas Phycovax denominado producto B (T2D2), y el valor méximo
con un peso de 8.06 + 0.72 g correspondiente al tratamiento con adicién de 4% de alga
Phycovax denominado como producto A (T1D2) (producto A 4%).
Tabla 8

Promedio + desviacién estandar del peso de durante 42 dias de cultivo Litopenaeus vannamei

TiD1 T1D2 T1D3 T2D1 T2D2 T2D3

3% 4% 5% 3% 4% 5% Control

Dias

7 0.13+0.01 0.16+0.02 0.16+0.01 0.16+0.01 0.18+0.02 0.17+0.04 0.16+0.02

14 0.85+0.17 0.79+0.17 0.79+0.09 0.75+0.13 0.69+0.06 0.82+0.16 0.78+0.17

21 252+0.22 241+024 288+0.27 217049 220+0.33 243%0.20 2.18+0.47

28 479+058 4.75+0.47 424+014 4.94+0.47 482+091 495+0.64 4.99+0.64

35 7.25+088 7.64+031 6.14+0.34 6.70+x1.50 6.37+0.48 6.96+0.66 6.73+1.18

42 7.12+1.87 8.06+0.72 7.34+0.22 7.56+1.47 6.96+0.53 7.23+0.28 7.88+1.80

Nota. Autoria propia.
Longitud total
El uso de algas Phycovax incremento la longitud total sobre camarones evidenciandose
diferencias significativas entre tratamiento (F=2,36; p< 0,0328). El tratamiento T1D1 present6 la
mejor longitud total con un valor de 7,37 + 3,50 cm, a diferencia del tratamiento control que con

6,97 + 3,14 cm.
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Figura 25

Longitud total en cm de promedio por tratamiento durante los 42 dias
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Nota. Autoria propia.

Figura 26

Curva de peso promedio a los 42 dias de cultivo de Litopenaeus vannamei
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Nota. Autoria propia.

Sin embargo, en la figura 26 se puede observar que al dia 35 el tratamiento T1D2, con

respecto a la variable peso se incrementa con un valor de 7,64 + 0.88 g manteniéndose

superior a los otros tratamientos hasta el final de la investigacion.
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Biomasa

Una vez finalizada la investigacion la variable biomasa mostré diferencias significativas
entre tratamientos (F=3,07; p< 0,0337). Sin embargo, el tratamiento T1D1 present6 la biomasa
proyectada mas alta con un valor promedio de 7025.45 + 1162.03 Kg/ha, mientras que la
biomasa proyectada mas baja fue para el tratamiento T2D3 con una media de 4720.13 +
1501.81 kg/ha.

En cuanto al tipo de alga se encontré diferencias significativas (F=6,92; p< 0,0055), en
donde el tratamiento de alga Phycovax denominada producto A y control presentaron la mejor
biomasa proyectada con una media de 6599.99 + 835.55 y 6966.30 + 1273.31 kg/ha
respectivamente a diferencia del mix de algas Phycovax producto B con una media de 5035.31
+ 1394.28 kg/ha.

Tasa de crecimiento especifica

El porcentaje de crecimiento especifico (TCE) no presentd diferencias significativas (p>0,507),
sin embargo, la tasa mas alta TCE fue para el tratamiento T1D2 con el 18,30 %/dia, mientras
gue la TCE mas baja fue para el tratamiento T1D1 (17,93 %/dia).

Figura 27

Tasa de crecimiento especifico durante los 42 dias de cultivo

Tasa de Crecimienrto Especifico

S7.404

42 .44
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Nota. Autoria propia.
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Ganancia de peso

En la tabla 1 se puede observar que la mejor ganancia de peso es para el tratamiento
T1D2 con una media de 1.34 + 0.12 g, mientras que la mejor ganancia de peso fue para el
tratamiento T2D2 1.16 + 0.09 g, pese a que desde la perspectiva estadistica no se evidencia
diferencias (F=0,91; p>0,509).
Eficiencia Alimenticia
La mayor eficiencia alimenticia fue del tratamiento T1D1 con un valor promedio de 88,43 +
16,64 % con respecto al control y el resto de tratamiento sin evidenciarse diferencias
estadisticas (p> 0,667).
Factor de Conversién Alimenticia

Los factores de conversion alimenticia de los tratamientos evaluados fueron similares
(F=1,62; p>0,203), sin embargo, desde el punto de vista productivo y econdmico el mejor factor
de conversion alimenticia fue de 1,16 + 0.22 del tratamiento T1D1 y el tratamiento control,
mientras que el FCA menos eficiente fue para el tratamiento T2D2 con un valor de 1,91 + 0.94.
Tabla 9
Promedio + desviacién estandar de ganancia de peso g, biomasa kg/ha y FCA por tratamiento
a los 42 dias de cultivo

Ganancia de

Tratamientos Deso Biomasa FCA
Control 1.31+£0.30 6966.30 + 1273.31 bc 1.16 £ 0.19
T1D1 1.31+0.12 7020.45 + 1162.03 ¢ 1.16 £ 0.22
T1D2 1.34+£0.12 6123.00 + 308.28 abc 1.30 £ 0.07
T1D3 1.22 £0.04 6675.37 £ 711.01 bc 1.20+£0.14
T2D1 1.26+0.24 5515.95 + 692.40 ab 1.46 £0.18
T2D2 1.16 £ 0.09 4869.85 + 1978.69 ab 1.91+0.94
T2D3 1.21 £0.05 4720.13 +1501.81 a 1.87 +£0.80

Nota. Medias en las mismas columnas con una letra en comin no difieren
estadisticamente (LSD Fisher; p > 0,05). Autoria propia.
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Supervivencia
Los tratamientos evaluados con respecto a la supervivencia estadisticamente no

presentaron diferencias (F=1,20; p>0,3484). Sin embargo, se puede observar que el mejor

tratamiento fue para la unidad experimental T1.1.4 con un valor de 70,7 % de supervivencia.

Sin embargo, la mejor supervivencia por tratamiento con un porcentaje de 60,67 % del
tratamiento T1D3 con adicion del 5% del producto A.
Figura 28

Porcentaje de supervivencia por tratamiento

Sobrevivencia

T

Sobrevivencia %

T2D34

1031
12014

Tratamiento

Nota. Autoria propia.
Relacion de variables morfométricos y productivos
En el caso de las variables morfométricas obtenidas en la investigacion el peso
promedio (X) y longitud total (LT) se relacionaron mediante el modelo de regresion lineal de

tercer orden LT= 1,95 + 3,53 x - 0,57x2 + 0,03x® (R=0,89; p< 0,0001).
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Figura 29

Relacién entre longitud total y peso promedio

15103
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LT=1085+3,53x-0,5T x2+0,03x3

Nota. Autoria propia.

El comportamiento de las variables biomasa y supervivencia con respecto al factor de
conversién alimenticia se evidencio correlaciones negativas con un valor de R=-0,92 (p<
0,0001) y R=-0,82 (p< 0,0001) respectivamente. Las variables supervivencia y biomasa
present6 del mismo modo una correlacion positiva (R=0,86; p< 0,0001).

En el caso de la ganancia de peso (GP) y tasa de crecimiento especifico existe una
correlacion positiva perfecta con un valor de R=1 (p< 0,0001), mientras que las mismas

variables con respecto a las otras no presentaron correlaciones como se detalla en la tabla 8.

Tabla 10

=

e A
T @D 090 5

[

5t
Peso Promedio

Correlaciones de Pearson para variables productivas

- P oam Pp
KBRS

Biomasa | Supervivencia | FCA | EA | GP | TCE
Biomasa 1
Supervivencia 0,86 1
FCA -0,92 -0,82 1
EA 1 0,86 -0,92 |1
GP ns ns ns ns |1
TCE ns ns ns ns |1 1

Nota. ns= correlaciones no significativas. Autoria propia.
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CAPITULO V
DISCUSION

Parametro Fisico Quimicos

Una vez finalizada la investigacién se encontré que los parametros fisico-quimicos
como temperatura, oxigeno, salinidad y pH se mantuvieron estables, pues la temperatura
alcanz6 un promedio de 29,92 °C, es decir, se encontraron dentro de los rangos permitidos,
pues segun Boyd (2023) afirma que la temperatura ideal esta en el rango de 25 a 32 °C en
donde el camardn tiene una mejor asimilacion del alimento y buen desarrollo. El oxigeno
disponible debe tener valores superiores a 3 mg/L, en el que se asegura un mejor crecimiento,
por lo tanto, en la experimentacion la variable oxigeno se mantuvo en un promedio durante el
dia de 4,73 mg/L (OD: 67,07 %) y la noche de 8,45 mg/L (OD: 126,56 %) (Boyd y Hanson,
2010). Asi como los otros parametros, en este caso la salinidad y pH no presentaron ningin
riesgo para la salud de los organismos, sus valores se encontraron en un promedio de 28,23
ppt, valores adecuados para L. vannamei, ya que se han reportados ciertos problemas en su
crecimiento cuando se ven sometidos a bajas salinidades. En el caso del pH la investigacion
presento un valor de 8, el cual esta dentro del rango (6 a 9) ideal para lograr un buen
crecimiento, en este sentido cabe destacar que los parametros fisicos y quimicos no
interfirieron de manera negativa durante la evaluacién de los organismos (Hernandez, 2016).
Compuestos nitrogenados

Los niveles de amoniaco muy elevados son nocivos para los organismos acuaticos,
ademas de producir eutrofizacion en el agua, la cantidad de amoniaco no ionizado NH3 es
letal, si el pH se eleva (8,5 a 9), este puede incrementar hasta un 40 % de amonio en
comparacion a pH 7 (Boyd , 2002).

Este comportamiento ha sido observado a lo largo de la experimentacion, a medida que

el pH aumenta (de 7,5 en adelante al igual que la temperatura), se incrementan los niveles de

58



amonio de cada tratamiento, superando asi el rango tolerable de 0,1 mg/L de NH3 toxico, el
cual limita el crecimiento y desarrollo del camarén.

Es importante considerar que ciertos tratamientos presentaron alcalinidades menores a
los 120 mg/L, lo cual interfiere en el efecto tampdn de amortiguacion y aportada por el agua
cuando posee alcalinidades elevadas (Boyd, 2023). Es decir, que estos mismos tratamientos
presentaron pH basicos, por ende, un incremento de niveles de amonio y temperatura,
entonces, al inicio de la investigacion hubo tratamientos que estuvieron fuera de los valores
recomendados para camarén (0,1mg/L), sin embargo, dichos valores fueron corregidos, con
excepcion del periodo final de la experimentacién, debido a los infortunios presentados por el
movimiento teldrico.

En el caso de fitoplancton, las microalgas ideales para el desarrollo de camarén
principalmente en las etapas larvarias son las diatomeas como: Thalassiosira spp., Nitzschia
spp., Navicula spp., Isochrysis spp., Amphora spp., Achnantes spp. (Rodriguez et al., 2004),
debido a su contenido de acidos grasos como el omega 3, donde se destacan el acido eicosa-
pentaendico (EPA), docosa-hexaendico (DHA), alfa-linolénico (ALA), y el acido linolénico (LA).
Estos aceites esenciales activan las células inmunitarias del camarén y regulan la respuesta
hacia el patdégeno, mientras que los organismos de granja adaptadas a sistemas semi-
intensivos, la principal fuente nutritiva es el alimento artificial, asi como la influencia de
microalgas en el sistema de cultivo del camaron. En este sentido, durante la experimentacion
hubo predominancia de diatomeas en el agua, con un valor promedio 63,51 %, a excepcién del
tltimo muestreo, en donde las altas precipitaciones incidieron en el crecimiento de clorofitas
con un 56,35 %. En estudios similares segun Satanwat et al., (2023), afirma que, dentro de la
comunidad de microorganismos a nivel de agua, se detectd que la dominancia estuvo dada por
la presencia de diatomeas, mientras que las concentraciones de clorofitas se incrementaron,
cuando se elevo la racion alimenticia y afectando directamente los contenidos de nitrdgeno y
fosforo en el medio.
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Bacteriologia

En cuanto al crecimiento de la bacteria Gram negativa Vibrio a lo largo de los dias de
cultivo, tanto en agua como suelo, su crecimiento fue dominante, especialmente con tres
especies de Vibrio: V. parahemolitycus (8,20 x 10°%; 3,53 x 10°), V. algynoliticus (2,69 x 105; 6,5
x10%), y V. vulnificus (7,60 x 10%; 5,03 x 10* UFC/ mL). Segln Pozo (2005), reporta que el
rango tolerable de Vibrio en agua y suelo para camarén es hasta 10 * UFC/mL o g. En los
ambientes marinos el crecimiento de bacterias Gram negativas son predominantes con un
84,6% con respecto a las bacterias Gram positivas (15,4%) evidenciandose asi la presencia de
altas cargas bacterianas que afectan la salud de los organismos, especialmente en momentos
de estrés (periodos de muda) lo que genera pérdidas y un decaimiento del sistema inmune
innato de los individuos.

En otros estudios con especies reactivas a infeccién del camarén (A. ventricosus)
presenta susceptibilidad contra V. parahemolitycus, misma que genera altas mortalidad (80%) a
una concentracion letal de 10 UFC/mL a nivel de agua (Mendoza, 2019). El crecimiento de
Vibrio dependera de las condiciones ambientales, pues Suarez et al., (2015) reporta que las
muestras de agua y sedimentos en la salida de los estanques de camardn mantuvieron valores
de 2,7 x10? UFC/mL y 2,6 x10°® UFC/g, los cuales son elevados en referencia a muestras
similares en otros sitios del estanque (entrada y centro). Cabe resaltar que en todos los casos
el mayor crecimiento bacteriano se evidencia en sedimentos. El comportamiento bacteriano en
el estudio de Suarez et al., (2015) difiere con el presente estudio, en donde la mayor carga
bacteriana se evidencia en el agua.

Parametros Morfométricos

El producto en base de algas marinas Phycovax, present6 un efecto positivo como
promotor de crecimiento, pese a no presentar diferencias significativas en varios indicadores
(p>0,05), sin embargo, debido al movimiento tellrico presentado la Ultima semana de
experimentacién en campo, se evidencio la precipitacion de detritos, lo cual ocasiono el
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taponamiento e impedimento normal de la circulacion del agua en el interior de las jaulas
experimentales, dando como resultado la obstruccién branquial en juveniles y provocando
mortalidad. Es decir, que los organismos fueron sometidos a un alto nivel de estrés, sin
embargo, existio un buen crecimiento durante los 42 dias de cultivo. Se obtuvo un peso
promedio final de 8.06 + 0.72 g para el tratamiento con adicion Phycovax al 4% (T1D2). De
igual manera al dia 35 el mismo tratamiento alcanza un peso 7.64 + 0.31 g, seguido de 7.25 +
0.88 g es decir el T1D1 (3%) del producto A. En estudios similares segun Pakravan et al.,
(2017), reporta que la incorporacion de espirulina (microalga procariota), en sustitucion de
harina de pescado al 100 % en Litopenaeus vannamei, no detecté diferencias entre
tratamientos, pero la ganancia de peso fue de 3,40 £ 0,19 g, TCE 1,71 £ 0,04 %/ diay un FCA
2,06 £ 0,02 con respecto al tratamiento control (GP: 3,28 g; TCE: 1,62 %/ dia y FCA: 2,27),
datos que difieren a los obtenidos en ésta investigacion, mismos que demuestran una mayor
eficiencia en los indicadores productivos.

En el caso de variable longitud total todos los tratamientos con las microalgas Phycovax
fueron superiores en comparacion con el control p< 0,0328, pues el mejor valor promedio fue
de 7,37 = 3,50 cm del tratamiento T1D1, mientras que el control tuvo valores de 6,97+ 3,14 cm.
Cabe mencionar que el uso de algas en crustaceos también brind6 resultados positivos en
peces en etapas de levante, y esto coincide con la investigacion realizada en Oncorhynchus
mikyss suplementados con Chlorella sp en dietas balanceadas, a una dosis de 10 g/kg, en
donde, presentaron la mejor longitud total de 12,64 cm en comparacion al tratamiento control
11,42 cm (Albuja, 2021).

Parametros productivos

En cuanto a los parametros productivos, al finalizar el experimento la inclusién de
microalgas aporté de manera positiva al rendimiento del camardn. El factor de conversion
alimenticia mantuvo un valor del 1,16 + 0.22 para el tratamiento T1D1, mientras que a los 35
dias el mejor FCA fue para el tratamiento T1D3 con valor de 0,93 + 0.05.
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En estudios similares se observa la efectividad de las microalgas sobre el rendimiento
del camardn Litopenaeus vannamei como aditivos alimenticios, en donde los tratamientos con
N. oculatay T. pseudonana obtuvieron un peso a la cosecha de 17,06 £ 0,24y 17,95+ 0,28 ¢
respectivamente, sin embargo, el tratamiento con T. pseudonana fue superior por su menor
FCA 1, 4 £ 0,89 y una ganancia de peso de 1,49 + 0,10 g, en comparacion a N. oculata. Cabe
resaltar que los dos tratamientos fueron mejores que el testigo (FCA: 2,6, peso 14,09 + 0,19,
GP: 1,17 £ 0,05) (Huang et al., 2022).

Del mismo modo durante la presente investigacion, la mejor microalga fue Phycovax-
producto A con una biomasa proyectada promedio de 6599.99 kg/ha en comparacion al mix de
algas Phycovax (producto B) con una media de 5035.31 kg/ha. En efecto, el tratamiento T1D1
presento la biomasa mas alta con un valor promedio de 7025.45 + 1162.03 Kg/ha, mientras que
la biomasa mas baja fue para el tratamiento T2D3 con una media de 4720.13 *+ 1501.81 kg/ha
(p< 0,0337). Hay que mencionar que este Ultimo tratamiento obtuvo una baja supervivencia.

Bajo estas condiciones, el uso de microalgas en camarén mejora la productividad del
mismo, pues la aplicacién de algas en cultivos intensivos como Platymonas helgolandica,
brinda pesos a la cosecha de 18,04 g con un rendimiento de camarén 4,41 kg m a la cosecha,
ganancia de peso de 1,5 g/semana y una eficiencia alimenticia sobre el 70 % en comparacién
con el uso de dietas comerciales (Ge et al., 2016).

En cuanto la ganancia de peso y tasa de crecimiento especifico el mejor tratamiento fue
T1D2 con 1.34 g/semanay 18,30 %/dia respectivamente, durante los 42 dias de cultivo. Cabe
resaltar que la eficiencia alimenticia fue del 88,47% para el tratamiento T1D1. Segun Bindu y
Sobha (2005), afirma que las microalgas son promotores de crecimiento, tanto por los
contenidos nutricionales, digestibilidad y uso eficiente de AA como la metionina, lisina, arginina
y triptéfano lo que complementa la dieta tradicional utilizada para la crianza de camarén blanco.

Adicionalmente se ha determinado que el uso de las algas verdes (Caulerpa sp.) al 4%
para camaron blanco tuvo un buen crecimiento absoluto y TCE (2.80 g/semana y 2.81%), sin
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embargo, al incrementar el contenido de esta especia al 6 %, la eficiencia alimenticia se vio
afecta llegando 55,16%, con un FCA de 1,80 y la supervivencia del 80%, en comparacion al
tratamiento control con una supervivencia del 66,7% (Nasmia et al., 2022).

El presente estudio demuestra la viabilidad de las microlagas Phycovax como
complemento alimenticio en dietas para camarédn ya que estimula el sistema inmune y mejora
la supervivencia, esto se evidencia en el T1D3 con adicion del 5% del producto A con un
porcentaje del 60,67%, a diferencia del mix de algas (producto B) con supervivencias menores
al 50%. En investigaciones similares, la adicion de Chaetoceros gracilis en etapas larvales,
reportd una supervivencia del 55%, mientras que el mix de algas entre C.
gracilis y Dunaliella sp., presento un valor del 52 % en la especie Penaeus californiensis

(Naranjo et al., 1999).
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

e Las diferentes concentraciones de algas “Phycovax®” especificamente del producto
denominado A, fue el mejor pese a no encontrar diferencias significativas para varios
indicadores morfométricos. EI mejor peso promedio final fue de 8.06 g correspondiente
al tratamiento T1D2 al 4 %, mientras que la mejor longitud total con 7,37 cm es para el
tratamiento T1D1 al 3%, es decir, la inclusion de algas impacté de manera positiva el
crecimiento de camaron blanco (Litopenaeus vannamei) en una produccién semi-
intensiva.

o En el caso de los parametros productivos el tratamiento mas destacado fue T1D1 al 3%
del producto A, evidenciandose la mejor biomasa proyectada con un valor de 7025.45
kg/ha, una tasa de crecimiento especifica del 18,30 %/dia, una eficiencia alimenticia del
88,43%, FCA de 1,16, ganancia de peso del 1,31 g/semana y la supervivencia del 60%.

¢ En cuanto a los parametros fisico-quimicos se mantuvieron constantes durante toda la
investigacion con una temperatura de 29,92 °C, oxigeno de 6,59 mg/L (96,81%), pH 8 y
salinidad de 28,23 ppt, manteniéndose dentro de los rangos ideales para el desarrollo
del camardn. La calidad de agua fue una de los factores que interfirieron en el desarrollo
de los organismos, ciertas unidades experimentales presentaron alcalinidades inferiores
a los 100 mg/L de CaCO3, del mismo modo los niveles de amonio superaron el rango

tolerable de 0,1 mg/L.
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Recomendaciones

e Se recomienda realizar un control minucioso de los parametros ambientales
especificamente de turbidez, salinidad y pH diariamente con el fin de conocer la relacién
directa con el medio y desarrollo del camarén.

e Analizar el uso de algas Phycovax (producto A) a concentraciones inferiores al 3%, con
el objetivo de identificar la dosis minima inhibitoria que influya en la supervivencia del
camaron.

¢ Realizar andlisis bromatoldgicos de las algas Phycovax con el fin de determinar el perfil
nutricional que aporta al crecimiento del camaron.

e Evaluar la digestibilidad del conglomerado de algas utilizadas como complementos

alimenticios en dietas balanceadas para camaron blanco.
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