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INTRODUCCION GENERAL
La acuicultura sigue creciendo mas rapido que otros sectores principales de produccion de
alimentos, no obstante ya no muestra las elevadas tasas de crecimiento anuales de las décadas
de 1980 y 1990 (11.3 % y 10.0 %, excluidas las plantas acuéticas). El crecimiento anual
medio descendio al 5.8 % durante el periodo 2000-2016 (Figura 1), sin embargo se siguié
registrando un crecimiento de dos digitos en un pequefio nimero de paises individuales,
especialmente en Africa entre 2006 y 2010 (FAO, 2018). Esta industria ha tenido gran
desarrollo debido a su alta efectividad en la produccion de crustaceos principalmente. La
industria del cultivo de camardn se inici6 en el Este de Indonesia (Java) en la década de los
80’s (Taw, 2005) y vino a ser una actividad altamente significativa para la industria (Fakhri
et al., 2013). A nivel mundial, en el afio 2014 la produccién de animales acuéticos
procedentes de la acuacultura ascendi6 a 73.8 millones de toneladas, con un valor de primera
venta estimado de 160,200 millones de dolares (USD). Este total se compuso de 49.8
millones de toneladas de peces de escama (99,200 de USD), 16.1 millones de toneladas de
moluscos (19,000 millones de USD), 6.9 millones de toneladas de crustaceos (36,200
millones de USD) y 7.3 millones de toneladas de otros animales acuaticos como los anfibios
(3,700 millones de USD). China produjo 45.5 millones de toneladas en 2014, es decir, mas

del 60 % de la produccion pesquera mundial procedente de la acuacultura (FAO, 2016).
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Figura 1. Produccion mundial de pesca de captura y la acuicultura (FAO, 2018).
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Por esta razén, la acuacultura representa una alternativa significativamente relevante para la
alimentacion mundial, por lo cual se han empleado esfuerzos para que esta industria continte
siendo fundamental para la alimentacién mundial. A pesar de los esfuerzos aplicados a la
pesca de captura, los indicadores muestra una tendencia a la baja de la produccion (Pauly y
Zeller, 2016), en consecuencia la acuicultura se ha posicionado en un papel de suma
importancia en atencion a la creciente demanda de productos de origen marino y de mariscos
(FAO, 2018; Belton et al., 2014; Hall et al., 2011). A nivel mundial, la acuicultura apoya
medios de vida y contribuye a la seguridad alimentaria y econdmica mediante la entrega
fuentes de proteinas animales, nutrientes e ingresos (Belhabib et al., 2015; Smith et al., 2010;
Godfray et al., 2010).

La industria camaronicola, se perfila como una alternativa sumamente atractiva para dar
solucion a este tipo de problematica, en la Gltima década, la industria camaronera en América
Latina ha tenido que buscar otras alternativas para su expansion, principalmente debido a
enfermedades y problemas ambientales. Las estrategias y sistemas mas utilizados han sido el
uso de alimentos comerciales mejorados (Mishra et al., 2008), diferentes tratamientos de
manejo de alimentos (Jescovitch et al., 2018), diferentes densidades de poblacion, reduccion
del tamafio del estanque, cosechas parciales (Yu y Leung, 2006), sistemas de aireacion,
recirculaciéon de agua (RAS) (Ray & Lots, 2017), biofloc (Esparza-Leal et al., 2015) y

sistemas fotoheterotroficos (Moreno-Figueroa et al., 2017).

Lalramchhani et al. (2019) mencionan que en los cultivos de camaron, el alimento es uno de
los insumos mas criticos, por lo tanto es necesario hacer todo lo posible para garantizar el
uso eficiente de los alimentos balanceados (Kungvankij y Chua, 1986). La presencia de
menos proteina en el alimento afecta negativamente el crecimiento y el estado de salud de
camarones cultivados, mientras que el exceso de proteina en el alimento conduce al deterioro
de la calidad del agua por aumento en las concentraciones de metabolitos nitrogenados (Cho
et al., 1994). Ademas, cuando la proteina esta presente en la dieta por encima del nivel de
requerimiento 6ptimo, la asimilacion y el crecimiento no son proporcionales al consumo. En
este sentido, diversas técnicas han surgido para solventar la problematica de los alimentos
balanceados, desde experimentos con diferentes concentraciones de proteina, hasta sistemas

de cultivo a base de conglomerados bioldgicos (biofloc y fotoheterotroficos). Desde el punto



de vista nutricional, los sistemas de biofloc (BFT) y fotoheterotréficos (FH) presentan
algunas ventajas como reduccion en el factor de conversion alimentaria (FCA) (Wasielesky
et al. 2006), aplicacion de dietas bajas en proteinas (Azim y Litle, 2008; Ballester et al.,
2010); y el uso de fuentes alternativas de proteinas que reemplazan a las convencionales de
alto costo, como harina de pescado y harina de soya (Scopel et al., 2011; Bauer et al., 2012).
Estas tres posibilidades dan como resultado una disminucion de los costos de produccion por
la disponibilidad continua de fuente de alimento natural (conglomerados bioldgicos) en
forma de bacterias, protozoos, nematodos, microalgas, rotiferos y copépodos (Decamp et al.,

2002; Ray et al., 2010a) consumidos por los organismos cultivados.

Pero este tipo de sistemas de cultivo necesitan atenciones particulares, sobre todo el apoyo
de la adicion de fuentes de carbon organico externo y probioticos, estos tipos de apoyo y el
manejo adecuado de la columna de agua, permite mejorar la supervivencia de las larvas a
través de diferentes mecanismos (Kesarkodi-Watson, 2008). También permite eliminar o
reducir drasticamente los remplazos de agua (recambios) evitando asi el incremento de los
costos de operacion, mejorando la relaciéon beneficio-costo. Ademas incentiva la capacidad
de las bacterias para transformar el amonio no ionizado y nitritos presente en los tanques para
liberar nitrogeno eliminando su toxicidad, analoga a lo que sucede en un filtro bioldgico en
un sistema de recirculacion agua (RAS) (Crab et al., 2007; Zhou et al., 2009). De esta manera,
la produccion de camardn puede mejorarse reduciendo los efectos ambientales de la emision

de efluentes asociados con el reemplazo de agua.

Los cultivos superintensivos de camaron se encuentran en pleno desarrollo y existen una gran
variedad de sistemas aplicados a estos tipos de cultivos, los cuales tratan de aumentar la
biomasa de produccion (Wasielesky et al. 2006; Vinatea et al. 2010; Shi et al. 2011; Hostins
et al., 2015), sin embargo pocos estudios han examinado el balance de costo y beneficio bajo
produccion comercial para lograr una gestion economica éptima y poder abordar problemas

imprevistos cuando se invierte en este tipo de cultivos.



RESUMEN GENERAL
En los ultimos afios la acuacultura en México se ha ido diversificando en varios aspectos de
operatividad en los cultivos, desde aumentar la intensidad de siembra, buscar alternativas en
los alimentos balanceados, hasta utilizar cultivos de apoyo como alimento vivo y probidticos.
Con el fin de mejorar los rendimientos de produccion, aumentar la calidad del producto
cultivado y de hacer mas eficientes los costos de operatividad; principalmente en el camardn
blanco Penaeus vannamei. Estos intentos, ha permitido a la industria optimizar los terrenos
de cultivo, utilizando estanques recubiertos con liners, estanqueria de concreto, race ways y
geomembranas circulares. Se han reducido considerablemente las areas de cultivo y se han
propuesto reducir el impacto a los fondos de los estanques por la actividad acuicola. A su
vez, esto los ha orillado a aprovechar el mayor tiempo posible durante todo el afio utilizando
invernaderos, los cuales permiten mantener a una temperatura constante el agua y evitar las
perdidas por depredadores oportunistas. Lo cual ha permitido que esta actividad se vea

afectada positivamente.

La basqueda constante en las mejoras de los alimentos balanceados, ha abierto una brecha de
oportunidad para determinar las concentraciones de proteina segun la etapa de crecimiento
de los organismos, las densidades de confinamiento y los rendimientos esperados. A su vez,
existe una competencia comercial por las materias primas utilizadas para este tipo de
alimentos, lo cual segln la tendencia de las pesquerias a nivel mundial (FAO, 2018) las
materias primas cada vez son mas caras, afectando directamente los costos de produccion de
esta industria; sin embargo Ultimamente se ha buscado utilizar otras fuentes de proteina, tanto
vegetal como animal, realizando ajustes en los requerimientos esenciales para un buen

crecimiento de los camarones.

Los cultivos de apoyo, han surgido como una alternativa viable para mantener las
condiciones de la calidad del agua de manera 6ptima, actian como prebiotico colonizando
los tractos digestivos de los organismos, provocando una resistencia mayor hacia las
enfermedades de origen bacteriano y mayor resistencia a las enfermedades causadas por
virus; sin embargo, los costos de estos productos en ciertas magnitudes puede afectar los

costos de operatividad en la industria. Es por ello que se busca comparar probidticos



comerciales con diferentes precios, para determinar que probiodtico produce resultados

favorables a un menor costo.

Para poder analizar este tipo de factores, se realizo la presente investigacion para comparar
densidades de siembra, alimentos balanceados y probidticos, asi como la relacion beneficio-
costo en este tipo de cultivos. En el capitulo 1 se analiz6 los efectos de las diferentes
densidades de siembra (300 PIm=3, 500 PIm, 700 PIm™), arrojando como resultados mas
prometedores, que los cultivos a altas densidades de siembra (500 orgm™) son altamente
productivos, alcanzando tallas de 7.65 g en 90 dias, con sobrevivencias superiores al 74 %.
En el capitulo 2 se compararon los efectos de tres diferentes tipos de alimentos balanceados
(MaltaCleyton® superintensivo, MaltaCleyton® mediana densidad, Silver cup®),
sobresalen los resultados del alimento sin harina de pescado, el cual fue superior en la
biomasa total producida, y en peso final, ademas que la supervivencia mostr6 menor
desviacion estandar, lo que sugiere una mejor uniformidad en los tratamientos. En el capitulo
3 se compararon los efectos de tres diferentes tipos de probidticos (EPICIN®-HATCHERIES,
EM1 Tecnologia EM®, Neutrobacter®), sobresale que la supervivencia, peso final, TEC,
FCA, biomasa final, fue estadisticamente igual que el probidtico mas demandado en el
mercado, pero a menor costo de adquisicidn. Por tltimo se analiz6 la relacion beneficio-costo
en un cultivo superintensivo de camaron blanco (P. vannamei) en densidades de 500 PIm™,
probidtico comercial a base de Bacillus sp. y alimento balanceado sin proteina de origen
marino durante cuatro ciclos de 90 dias cada uno; se observé que en un proyecto inicial,
desde la infraestructura, equipo y gastos de operatividad, estos tipos de cultivos son
economicamente viables, obteniendo una relacion beneficio-costo de 1:1.21, con una tasa
interna de retorno de 11.6 %. Es concluyente que el uso de otras alternativas en la densidad
de siembra, el uso de alimentos balanceados con fuente de proteina no marina y el uso de
probidticos comerciales mas econémicos, permiten una supervivencia y crecimiento que
permitan la viabilidad econdmica de los cultivos superintensivos de camaron blanco (P.

vannamei) en geomembranas circulares en invernadero con ciclos constantes durante el afo.



ABSTRACT

In recent years, aquaculture in Mexico has been diversifying in various aspects of crop
operations, from increasing the intensity of sowing, to seeking alternatives in balanced food,
to using support crops as live food and probiotics. In order to improve production yields,
increase the quality of the cultivated product and make operating costs more efficient; mainly
in the white shrimp Penaeus vannamei. These attempts have allowed the industry to optimize
the farmland, using liner-coated ponds, concrete ponds, race ways and circular
geomembranes. Farming areas have been considerably reduced and it has been proposed to
reduce the impact to the pond bottoms by the aquaculture activity. This, in turn, has led them
to take advantage of as much time as possible throughout the year by using greenhouses,
which allow the water to be kept at a constant temperature and prevent losses by opportunistic
predators. This has allowed this activity to be positively affected.

The constant search for improvements in feed has opened a gap of opportunity to determine
protein concentrations according to the stage of growth of the organisms, the densities of
confinement and the expected yields. At the same time, there is commercial competition for
the raw materials used for this type of feed, which according to the trend in world fisheries
(FAO, 2018), raw materials are becoming more and more expensive, directly affecting the
industry's production costs. However, lately there has been an attempt to use other sources
of protein, both vegetable and animal, making adjustments to the essential requirements for
good shrimp growth.

Support crops have emerged as a viable alternative to maintain water quality conditions in
an optimal way. They act as a prebiotic, colonizing the digestive tracts of the organisms,
causing a greater resistance to diseases of bacterial origin and greater resistance to diseases
caused by viruses; however, the costs of these products in certain magnitudes can affect the
operating costs in the industry. That is why we seek to compare commercial probiotics with
different prices, to determine which probiotic produces favorable results at a lower cost.

To be able to analyze this type of factors, the present investigation was made to compare
densities of sowing, balanced foods and probiotics, as well as the relation benefit-cost in this
type of cultures. In chapter 1 it was analyzed the effects of the different densities of sowing
(300 PIm™, 500 PIm, 700 PIm-3), showing as more promising results, that the crops at high



densities of sowing (500 PIm) are highly productive, reaching sizes of 7.65 g in 90 days,
with survival rates higher than 74 %. In chapter 2 the effects of three different types of feeds
were compared (MaltaCleyton® super intensive, MaltaCleyton® medium density, Silver
cup®). The results of the feed without fishmeal stand out, which was superior in the total
biomass produced, and in final weight, besides that the survival showed less standard
deviation, which suggests a better uniformity in the treatments. In chapter 3, the effects of
three different types of probiotics were compared (EPICIN®-HATCHERIES, EM1 EM
Technology®, Neutrobacter®), and it was noted that survival, final weight, specific growth
rate (SGR), feed conversion ratio (FCR), and final biomass were statistically equal to the
most demanded probiotic in the market, but at a lower acquisition cost. Finally, it was
analyzed the benefit-cost relationship in a super-intensive white shrimp (P. vannamei) culture
in densities of 500 PIm, commercial probiotic based on Bacillus sp. and balanced feed
without protein of marine origin during four cycles of 90 days each; it was observed that in
an initial project, from the infrastructure, equipment and operational expenses, these types of
cultures are economically viable, obtaining a benefit-cost relationship of 1.21:1, with an

internal rate of return of 11.6 %.

It is conclusive that the use of other alternatives in the density of sowing, the use of balanced
food with a source of non-marine protein and the use of more economic commercial
probiotics, allow a survival and growth that allows the economic viability of the super-
intensive white shrimp (P. vannamei) crops in circular geomembranes in greenhouses with

constant cycles during the year.



AREA DE ESTUDIO
La presente investigacion se realizé en las instalaciones del Laboratorio de Bioingenieria
Costera de la Escuela Nacional de Ingenieria Pesquera, perteneciente a la Universidad
Autonoma de Nayarit, en San Blas Nayarit. El laboratorio esta localizado en los 21°29°53”
de latitud Norte y 105°12"3” de longitud Oeste (Figura 2).

Figura 2. Localizacion del &rea de estudio; Laboratorio de Bioingenieria Costera, Escuela
Nacional de Ingenieria Pesquera, Universidad Autbnoma de Nayarit.

HIPOTESIS
En el cultivo superintensivo de camarén blanco del Pacifico (Penaeus vannamei) en
densidades superiores a 200 orgm™, el uso de probidticos y alimento especial para este tipo
de cultivos, son una alternativa que permite cultivar a altas densidades, mejorar el
crecimiento y la supervivencia de postlarvas y juveniles. Lo anterior porque los probiéticos
son componentes capaces de cambiar en P. vannamei el microambiente del tracto digestivo
fomentando su colonizacion con organismos no enteropatogenos y el alimento especializado
permite que los camarones cultivados obtengan los nutrientes necesarios para un desarrollo

que se refleje en los indicadores econdémicos.



OBJETIVOS

Objetivo general.

Evaluar el efecto de la densidad de siembra, tipos de probioticos y alimentos balanceados,

sobre el crecimiento y supervivencia del camaron blanco (Penaeus vannamei), en un cultivo

superintensivo con geomembranas.

Objetivos especificos.

1.

4.

Analizar los efectos de tres diferentes densidades de siembra (300 PIm2, 500 PIm=3,
700 PIm=), sobre el crecimiento y supervivencia en un cultivo superintensivo de
camarén blanco (P. vannamei) durante un ciclo de cultivo.

Comparar los efectos de tres diferentes tipos de alimentos balanceados
(MaltaCleyton® superintensivo, MaltaCleyton® mediana densidad, Silver cup®)
sobre el crecimiento y supervivencia de un cultivo superintensivo de camarén blanco
(P. vannamei) durante un ciclo de cultivo

Comparar los efectos de tres diferentes tipos de probidticos (EPICIN®-
HATCHERIES, EM1 Tecnologia EM®, Neutrobacter®), sobre el crecimiento y
supervivencia en un cultivo superintensivo de camaron blanco (P. vannamei) durante
un ciclo de cultivo

Analizar la relacién beneficio-costo en un cultivo superintensivo de camaron blanco
(P. vannamei) en densidades de 500 PIm, probidtico comercial a base de Bacillus

sp. y alimento balanceado sin proteina de origen marino en cuatro ciclos de cultivo.



CAPITULO 1. Andlisis de los efectos de tres diferentes densidades de siembra (300
PIm-3, 500 PIm, 700 PIm), sobre el crecimiento y supervivencia en un cultivo
superintensivo de camaron blanco (P. vannamei) durante un ciclo de cultivo.
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1.1. Resumen especifico

Se cultivo durante 13 semanas (90 dias) camaron blanco Penaeus vannamei (Boone, 1931)
Plis (aproximadamente 0.0011 g) a tres densidades de siembra (T1=300 PIm3, T2=500 PIm"
3, T3=700 PIm™) por triplicado en geomembranas circulares de 35m?, para determinar que
densidad de siembra es la mejor para cultivar esta especie de camardon bajo condiciones semi-
controladas en el Laboratorio de Bioingenieria Costera de la Escuela Nacional de Ingenieria
Pesquera (UAN) en San Blas Nayarit, México. Se alimentaron con balanceado comercial at
libitum (40 %-20 % proteina), con una tasa de alimentacion del 15 %-2 %. A través de
biometrias se obtuvo su crecimiento y supervivencia semanalmente. Los parametros fisico-
quimicos de la calidad del agua solo mostraron diferencias significativas en las
concentraciones de NO., EI T3 presentd las concentraciones mas elevadas de Oz (5.37
0.52%), con respecto a los otros tratamientos (T3 y T2). Las menores concentraciones de NO>
se registraron en el T1 (0.041 + 0.04"). No se registraron diferencias significativas en
temperatura, salinidad, pH, NAT, NHs, NO3, PT y POg. Las variables de respuesta muestran
que existen diferencias significativas en todos las variables de respuesta a excepcion de la
TEC; supervivencia T3 (81.4 £ 12.39%), peso final y TC/semanal T1 (9.73 + 0.81?, 0.69 +
0.27%) y FCA T3 (1.54 + 0.15%). Se concluye que la densidad de siembra afecta directamente
proporcional al crecimiento de los organismos e inversamente proporcional a la
supervivencia. Sin embargo, aunque las descargas de materia organica en la columna de agua
va en aumento en proporcion de las densidades, el buen manejo del cultivo y aplicaciones de
probiédticos u otras fuentes de carbono (melazas) en porcentajes adecuados, puede controlar
y mitigar el deterioro de la calidad del agua, ademas como apoyo a la alimentacion de los

camarones cultivados.
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1.2 Introduccion

En los cultivos de camardn, sobre todo en los cultivos superintensivos, se les provee de
grandes cantidades de alimento artificial (Tacon et al., 2002) y mantienen una alta biomasa
de camaron, en las geomembranas se pueden llegar a presentar floraciones excesivas de
fitoplancton, bajas concentraciones de oxigeno y niveles elevados de amonio (NHa),
ocasionando condiciones estresantes para el camaron, lo que trae como consecuencia una
baja supervivencia y malas producciones (Boyd, 2003). Como resultado de la presion que
enfrentan los productores para mejorar la bioseguridad, la calidad del agua y la produccion,
ha surgido una tendencia en muchos paises por el desarrollo de sistemas intensivos de
produccién con un minimo de recambio de agua (Tacon et al., 2002). Este tipo de sistemas
se llevan a cabo principalmente en tanques de concreto o plastico, o en geomembranas
pequefias (200 org/m?) (Ray et al., 2011), debido a la eficiencia en la remocion del nitrgeno
(N2) inorganico es posible reducir e incluso eliminar el recambio de agua. Los costos de
alimentacion disminuyen mas de 25 % al utilizar la biomasa microbiana como fuente de

proteina (Avnimelech, 2007).

Ademas este tipo de cultivos se presenta como alternativa por su nivel de bio-seguridad y por
sus ventajas en el aumento del rendimiento (Brito et al., 2014a) y menores residuos de
compuestos nitrogenados (NAT) (Castillo-Soriano et al., 2013). Ademas este tipo de cultivos
cuentan con los denominados cultivos de apoyo, que consisten en la aplicacion de
probidticos, los cuales aumentan la resistencia a las infecciones (Keysami et al., 2012),
mejora la actividad enzimatica en el proceso de digestién (Nimrat et al., 2013), mejora los
niveles de crecimiento (Shen et al., 2010) y estimula la proliferacion de plancton y
comunidades bacterianas benéficas (Maia et al., 2013). Ademas la aplicacion de melaza viene
a fortalecer el principal factor de crecimiento intensivo de la bacteria heterotrofica que
consume el carb6n organico (De Schryver, 2008). Por ello, frecuentemente es necesario
adicionar cantidades significativas de fuente de carbon, como melazas (Avnimelech, 2007).
En la actualidad, este tipo de cultivos pueden lograr producciones de 80 ton/ha. Sin embargo,
los costos de operacion son relativamente altos y se requiere de una numerosa y especializada

fuerza laboral.
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Los cultivos de camar6n en geomembranas vienen a ser una buena alternativa que mejore los
rendimientos en supervivencia y crecimiento, diversos autores coinciden en ese sentido
(Samocha et al., 2004; Collins et al., 2005; Sowers y Tomasso, 2006; Arzola-Gonzalez et al.,
2008; Roy et al., 2009; Miranda et al., 2010; Roy y Davis, 2010; Valenzuela-Quifionez et
al., 2010; Godinez-Siordia et al., 2011; Wuditsin y Boyd, 2011; Prapaiwong y Boyd, 2012,
Arambul et al., 2019). Se han realizado estudios del efecto de la densidad de siembra y la
estacionalidad en la produccion de camaron azul Litopenaeus stylirostris, Aragon et al.
(2000), sefialan que de acuerdo con el desempefio de la especie en distintas densidades de
siembra y épocas de cultivo, concluyen que para el ciclo de primavera la mejor densidad de
siembra es de 15 PL/m? y para el ciclo de verano-otofio de 20 PL/m? Resultados
mencionados por algunos autores (Wyban et al., 1995; Flores, 1994; Limsuwan, 2005)
después de haber trabajado con altas densidades de camarén cultivado, reportan que durante
la pre-engorda con 1000 PL/m? los camarones alcanzan condiciones normales de crecimiento
entre 1 a 1.5 g en un periodo de 4 a 6 semanas, estiman que la mortalidad para esta etapa es
del 30 % y la densidad final la establecen en 350 juveniles/m?.

El objetivo de la presente investigacion fue analizar los efectos de tres densidades de siembra
(300 PIm=, 500 PIm=, 700 PIm=), sobre el crecimiento y supervivencia en un cultivo

superintensivo de camaron blanco (P. vannamei) durante un ciclo de cultivo.
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1.3 Material y métodos

La investigacion se realizd en el Laboratorio de Bioingenieria Costera de la Universidad
Autonoma de Nayarit. Se cultivo camardn blanco Penaeus vannamei durante un ciclo de 13
semanas (90 dias) en geomembranas circulares (35 m®), a tres densidades 300 PIm™ (T1),
500 PIm3(T2) y 700 PIm™(T3), por triplicado (Figura 3). Las postlarvas Plis (0.011 g) fueron
provista por el Laboratorio “Acopio de Larvas y Asesoria en Proyectos S.A. de C.V.”. La
temperatura (°C) y oxigeno (mgL1) se midieron cada dos horas con un oximetro YSI 550A®,
el pH con un potenciémetro Hanna pHep Tester® (previamente calibrado con solucion Buffer
4,7y 10) y lasalinidad (%o) con un refractémetro Vital Sine SR-6® (7:00 y 19:00 hr.), la tasa
de alimentacion fue de un 15-2 % de la biomasa, el alimento que se le suministré contenia
niveles de proteina del 40-25 %, el primer mes se alimenté cada dos horas a boleo y el resto
del ciclo se aliment6 en comederos (cuatro por geomembranas). Se realizaron adiciones
diarias de melaza (20 % de la tasa de alimentacion diaria) y probidtico semanalmente
EPICIN® HATCHERIES (2 gm™) cuyos ingredientes activos son Bacillus subtilis, Bacilus

lincheniformis, Bacillus coagulans, Lactobacillus acidophilus y Saccharomyces cerevisiae.

y-

Figura 3. Disefio experimental para el cultivo superintensivo de camaron a tres densidades
(300 PIm™, 500 PIm=3, 700 PIm=). Geomembranas circulares de 35 toneladas de capacidad
maxima distribuidas al azar. Bomba tipo Jacuzzi Magnun Force® (2 HP), sopladores
eléctricos (4 HP c/u), filtros de bola con carbdn activado y zeolita.
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1.3.1 Calidad del agua

Semanalmente se tomaron muestras de agua en cada geomembrana para medir las
variaciones en las concentraciones de los pardmetros fisico-quimicos: nitrégeno amoniacal
total (NAT), amonio (NHs-NHa), nitritos (NO2), nitratos (NOs), fosfatos (PO.) y fosforo total
(PT). Para la determinacion de amonio (NHs3) se utilizo el método de indofenol. EI amonio
reacciona con salicilato alcalino en presencia de cloro para formar un indofenol verde-azul
complejo, los catalizadores se incorporan para garantizar el desarrollo completo y rapido de
color. Los nitritos (NO2) a través de la reaccion con el acido sulfanilico, el compuesto
resultante es un compuesto rojizo que de acuerdo a su intensidad es la concentracion de la
variable. Para la determinacion de los nitratos (NOz) primero se reducen a nitritos, el nitrito
resultante se determina mediante la reaccion de diazonio para formar un tinte rojizo. Los
fosfatos (PO4) se determinaron a través de hacerlos reaccionar en condiciones acidas con
molibdato de amonio para formar acido fosfomolibdico, el cual es reducido por el acido
ascorbico para formar un color azul caracteristico del molibdeno. Todos los métodos antes
descritos fueron leidos con un fotémetro YSI 9500® direct-read photometer® con su
respectivo kit de materiales y reactivos.

Los resultados de la calidad del agua fueron analizados con el paquete estadistico SPSS v23®,
realizandoles una prueba de normalidad Kolomogorov-Smirnov y homogeneidad de
varianzas de Levene, cuando los datos fueron normales se aplic6 una ANDEVA y una
comparacion de medias (Tukey, P<0.05) para determinar si existian diferencias significativas
entre los tratamientos. Cuando los datos no fueron normales, se aplicé una prueba ANDEVA
de Kruskal-Wallis para datos no paramétricos y una comparacion de medias (Tukey, P<0.05)

para determinar las diferencias entre los tratamientos.

1.3.2 Crecimiento y supervivencia

La supervivencia se calcul6 al finalizar el ciclo de cultivo segun Steffens, 1987 (S= (T, /
TF)*100); donde S es la supervivencia, T y Tr son organismos sembrados y organismos
supervivientes respectivamente. Las biometrias se realizaron semanalmente para determinar
el crecimiento en peso (g), con base a ello se estimd la tasa de crecimiento (TC), la cual se
obtuvo mediante la férmula TC= Pg/t (Steffens, 1987), donde: Pg= peso ganado (peso final
(g) — peso inicial (g)); t= tiempo de cultivo. La tasa especifica de crecimiento (TEC),
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presentada como %/dia se calculé con la formula TEC= ([In Pf — In Pi] / t) *100 (Ricker,
1979; Hopkins, 1992), dénde In= logaritmo natural; Pf= peso final (g); Pi= peso inicial (g);
t= dias de cultivo. El factor de conversion alimenticia (FCA) se calculd con la siguiente
formula FCA= Cantidad de alimento suministrado/Biomasa generada, se determiné el
porcentaje del indice de rendimiento (IR) mediante la férmula I.R. = C*S, donde C= tasa de

crecimiento, S=supervivencia (Aragon et al., 1999).

Los resultados del crecimiento y supervivencia fueron analizados con el paquete estadistico
SPSS v23®, realizandoles prueba de normalidad Kolomogorov-Smirnov y homogeneidad de
varianzas de Levene, cuando los datos fueron normales se aplic6 una ANDEVA y una
comparacion de medias (Tukey, P<0.05) para determinar si existian diferencias significativas
entre los tratamientos. Cuando los datos no fueron normales, se aplicé una prueba ANDEVA

de Kruskal-Wallis para datos no paramétricos.

1.3.3 Analisis en fresco y bacteriologicos

Semanalmente se realizaron analisis en fresco del camardn bajo la metodologia de Morales-
Covarrubias (2014). El andlisis en fresco es la técnica que se utiliza para monitorear el estado
de salud de los organismos y realizar diagndsticos presuntivos en el laboratorio y campo.
Este analisis consiste en la diseccion del camardn en todos sus estadios, para observar las

alteraciones y patdgenos que presenten sus érganos y tejidos.
Para la realizacion de los analisis en fresco se utiliz6:

Microscopio compuesto, con objetivos de 4X, 20X, 40X, 60X y 100X.
Portaobjetos y cubreobjetos.

Kit de diseccion.

Cajas de Petri.

Pizeta.

Guantes.

Agua de mar esterilizada.

Jeringas desechables.

Manual.
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Técnica.

1. Los organismos se miden y se pesan para obtener el peso y el tamafio promedio.

2. Se analiza la superficie del organismo para detectar deformaciones en el rostrum
y en el sexto segmento abdominal, asi como cuticula delgada, epicomensales,
decoloracion, coloracion rojiza, melanizacion, ampollas y necrosis de cuticula,
pledpodos, pereiépodos y antenas.

3. Se selecciona una pequefia porcion de cada tejido u 6rgano. Las porciones se
colocan en sendos portaobjetos limpios. Se les adicionan unas gotas de agua de
mar esterilizada y se pone el cubre objetos.

Las muestras que se tomaron fueron:

a) Branquias. Se coloca una pequefia porcidn en el portaobjetos para buscar: cambios
en la coloracion de los filamentos branquiales (como melanizacion, necrosis, areas
blanquecinas bien definidas), presencia de protozoarios, bacterias filamentosas,
detritus del fondo de los estanques, restos de microalgas, hongos, bacterias,
melanizaciones y deformaciones.

b) Hepatopancreas. Se elimina todo el exoesqueleto del cefalotérax para descubrir el

hepatopancreas y el estomago. Se observa la coloracion, el tamafio de la
hepatopancreas para definir si hay atrofia o hipertrofia del érgano. Se retira la
membrana del hepatopancreas y se parte por la mitad, para observar la coloracion
del fluido, textura, melanizacién y necrosis tubular. También se observa la
cantidad de lipidos presentes, desprendimientos de células del epitelio de los
tubulos.

c) Porcentaje de prevalencia. Posteriormente se calcula el porcentaje de prevalencia

y se determina el grado de severidad.

1.3.4 Analisis proximales

Se realizaron analisis proximales de los organismos, al inicio y final de cada experimento,
asi como de los alimentos empleados a través de los métodos de humedad (Gravimétrica),
cenizas (Gravimétrica), lipidos (Soxhlet), proteina (Micro Kjeldahl) segin la metodologia
AOAC (1990).
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Donde:

Humedad. Secar el crisol en la muflaa 110 °C durante 30 min, transcurrido el tiempo
se saca el crisol de la mufla y se coloca en el desecador por 30 min. Una vez enfriado
el crisol, se coloca en la béascula analitica y se pesa, el valor dado se anota como “A”.
Se colocan 5 g de la muestra y se pesa, el dato resultante se anota como “B”.
Posteriormente se coloca el crisol con la muestra en la mufla a 105 ° C por 90 min.
Se saca el crisol y se coloca en el desecador por 30 min. Por ultimo se pesa el crisol
con la muestra seca y se anota el valor como “C”. el porcentaje de humedad se
determind con la siguiente formula:

(B=A)-(C-4)

%H=
% H A

x100

Cenizas. Se rotulan dos crisoles y se llevan a la mufla a 550 °C por 30 min,
posteriormente se colocan los crisoles en el desecador por 30 min; posteriormente se
pesaran los crisoles en la bascula analitica y se anotan los datos de cada peso. Se
colocan 2 g de la muestra en cada crisol, posteriormente se colocan los crisoles en el
reverbero para calcinar toda la materia organica hasta que se deje de observar la
presencia de gases. Una vez la muestra calcinada, las muestras se colocan en la mufla
a 550 °C hasta que se observe ceniza color gris. Las muestras son retiradas y llevadas
al desecador por 30 min; posteriormente se pesan y se anotan los resultados. El

porcentaje de ceniza se determind con la siguiente formula:

% Ceniza = ((Wf- Wc) /M) x100

Wi: Peso final (crisol + cenizas)
Wc: Peso inicial (crisol vacio)
M: Peso de muestra

Lipidos: En este método, las grasas de la muestra son extraidas con éter de petroleo

y evaluadas como porcentaje del peso después de evaporar el solvente.

Reactivos, Materiales y Equipo

Eter de

petrdleo, punto de ebullicion 40-60 °C.

= Aparato de extraccion Soxhlet.
= Horno de laboratorio ajustado a 105 °C.
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= Desecador.
= Dedales de extraccion.

Procedimiento

Sacar del horno los matraces de extraccion sin tocarlos con los dedos, enfriarlos en un

desecador y péselos con aproximacion de miligramos.

Se pesa en un dedal de extraccién manejado con pinzas, de 3 a 5 g de la muestra seca con
aproximacion de miligramos y se coloca en la unidad de extraccion. Conectar al extractor el
matraz con éter de petrdleo a 2/3 del volumen total. Posteriormente se lleva a ebullicion y se
ajusta el calentamiento de tal manera que se obtengan alrededor de 10 reflujos por hora. La
duracion de la extraccion dependera de la cantidad de lipidos en la muestra; para materiales
muy grasosos sera de 6 horas. Al término, se evapora el éter por destilacion o con rotovapor.
Colocar el matraz en el horno durante 1.5 hr para eliminar el éter. Enfriar los matraces en un
desecador y pesar con aproximacién de mg. El porcentaje de lipidos se determiné con la

siguiente formula:

Lipidos (%) = 100((B - A)/C)

Donde:

A = Peso del matraz limpio y seco ()
B = Peso del matraz con grasa (g)

C = Peso de la muestra (g)

e Proteina: Por su costo es este el nutriente mas importante en la dieta en una operacion
comercial; su adecuada evaluacién permite controlar la calidad de los insumos
proteicos que estan siendo adquiridos o del alimento que se esta suministrando. Su
analisis se efectua mediante el método de Kjeldahl, mismo que evalGa el contenido
de nitrogeno total en la muestra, después de ser digerida con &cido sulfurico en

presencia de un catalizador de mercurio o selenio.

a) Método simple propuesto por Chow et al. (1980)
Reactivos:

= Oxido de mercurio, grado reactivo.
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= Sulfato de potasio o sulfato de sodio anhidro, grado reactivo.

= Acido sulfurico (98 %), libre de Nitrogeno.

= Parafina.

= Solucién de hidroxido de sodio al 40 %; disolver 400 g de hidréxido de sodio en
agua y diluir a 1,000 ml.

= Solucion de sulfato de sodio al 4 %.

= Solucién indicadora de &cido boérico; agregar 5 ml de una solucion con 0.1 % de
rojo de metilo y 0.2 % de verde de bromocresol a un litro de solucién saturada de
acido barico.

= Solucion estandar de acido clorhidrico 0.1N.

Materiales y Equipo

= Unidad de digestion y destilacion Kjeldahl.
= Matraces Kjeldahl de 500 ml.

= Matraces Erlenmayer de 250 ml.

= Perlas de ebullicion.

Procedimiento:

Pesar con precision de miligramos 1 g de muestra y colocar en el matraz Kjeldahl agregar 10
g de sulfato de potasio, 0.7 g de 6xido de mercurio y 20 ml de &cido sulfurico concentrado.
Colocar el matraz en el digestor en un angulo inclinado y caliente a ebullicion hasta que la
solucion se vea clara, continuar calentando por media hora mas. Si se produce mucha espuma,
adicionar un poco de parafina. Dejar enfriar; durante el enfriamiento adicionar poco a poco
alrededor de 90 ml de agua destilada y desionizada. Ya frio agregue 25 ml de solucion de

sulfato de sodio y mezclar.

Agregar una perla de ebullicion y 80 ml de la solucion de hidroxido de sodio al 40 %
manteniendo inclinado el matraz. Se formaran dos capas. Conectar rapidamente el matraz a
la unidad de destilacion, caliente y colectar 50 ml del destilado conteniendo el amonio en 50

ml de solucidn indicadora.

Al terminar de destilar, remover el matraz receptor, enjuagar la punta del condensador y
titular con la solucion estandar de acido clorhidrico. El porcentaje de proteina se determind

con la siguiente formula:

Nitrogeno en la muestra (%) = 100[((A x B)/C) x 0.014]

Proteina cruda (%) = Nitr6geno en la muestra * 6.25
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Do6nde:
A = Acido clorhidrico usado en la titulacion (ml)

B = Normalidad del acido estandar
C = Peso de la muestra (g)
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1.4 Resultados
1.4.1 Calidad del agua

A lo largo del cultivo la calidad del agua presenté variaciones, sin embargo la temperatura
en cada uno de los tratamientos fueron minimas, la temperatura media fue de 27.07 °C,
mientras que las concentraciones de O se registraron se mantuvieron por encima de 5 mgL"
! no existen diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos. La salinidad no
presento variaciones significativas, la cual se mantuvo en una media de 33.63 + 1.2 UPS. Las
condiciones mas acidas (pH) se registraron en los tratamientos T2 y T3 (7.99 £ 0.25, 7.89 +
0.27 respectivamente), existen diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos T2-
T3yel T1 (8.02 + 0.23). Respecto a las variaciones de los compuestos nitrogenados, solo se
registraron diferencias significativas (P<0.05) en los nitritos (NO2), las méximas
concentraciones de NO> se registraron en los tratamientos T1 y T2 (0.048 + 0.02% mgL™,
0.050 + 0.022 mgL"* respectivamente), el T3 presentd las minimas concentraciones (0.041 +
0.04° mgL1). Sin embargo el PT no presentd diferencias significativas (P<0.05) entre los
tratamientos T3 (0.50 + 0.22 mgL™), T1 (0.46 + 0.12 mgL™) y el T2, (0.52 + 0.15 mgL™?)
(Tabla I).

Tabla 1. Parametros de la calidad del agua (Media £ DE) para los tratamientos de un

cultivo superintensivo de camarén (300 PIm, 500 PIm=3, 700 PIm) durante un ciclo de
cultivo.

Parametro Tratamiento
Media * desviacion estandar
T1 T2 T3
Temperatura (°C ) 26.90 + 2.3? 27.18 £ 2.2° 2714+ 2.22
O, (mgL?) 5.37+0.523 5.20+0.59° 5.20+0.74 2
Salinidad (UPS) 33.64+1.25°2 33.62+1.26° 33.65+1.24%
pH 8.02 +0.232 7.99+0.25% 7.89+0.27°
NAT (mgL™) 1.23 +0.612 1.25 + 0.442 1.08 + 0.542
NHs (mgL™) 0.06 + 0.08? 0.08 +0.152 0.05 + 0.04?
NO, (mgL™?) 0.048 + 0.022 0.050 + 0.022 0.041 + 0.04°
NO; (mgL™) 1.47 +0.522 1.51+0.73 1.67 +0.822
PT (mgL™?) 1.44 +0.232 1.49 + 0.25% 1.76 £ 0.79?
PO, (mgL™?) 0.46 £0.122 0.52 +£0.15% 0.50 + 0.222

Dénde: T1, T2 y T3 son los tratamientos respecto a las tres densidades de siembra (300 PIm-3, 500 PIm, 700
PIm™). P<0.05. NAT=nitrégeno amoniacal total, NH3 =Amonio no ionizado, NO; =Nitritos, NO3 = Nitratos,
PO,= Fosfatos, P= Fdsforo total.

Literales diferentes en superindice (a, b, c...) indican diferencias significativas. ANDEVA (P<0.05).
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La temperatura se comportd de manera similar en cada uno de los tratamientos, no se
encontraron diferencias significativas entre las medias de los tratamientos (P<0.05). La
temperatura méaxima se registro en la las dos primeras semanas (<31 °C) y la menor se
presento en la semana 10 (>24 °C), posteriormente empezd a incrementarse hasta alcanzar

una temperatura de 27 °C en la semana 13 (Figura 4).
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—0—T2
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30 ——T3
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28
27 4 &

26 .
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24 1
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Temperatura (°C)

Semana

Figura 4. Comportamiento de las concentraciones de la temperatura (Media £
Desviacion estandar) en el cultivo superintensivo de camardn durante un ciclo
de cultivo. Dénde: T1 =300 PIm=, T2 =500 PIm™, T3 =700 PIm,

Las concentraciones de Oz se mantuvieron por encima de los 5 mgL™! y la maxima se
registré en la semana tres (6 mgL1). Conforme avanzd el cultivo, esta concentracion fue
disminuyendo paulatinamente hasta la semana 13. No se encontraron diferencias

significativas entre las medias de los tratamientos (P<0.05) (Figura 5).
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Figura 5. Comportamiento de las concentraciones de Oz (Media + Desviacion
estandar) en el cultivo superintensivo de camaron durante un ciclo de
cultivo. Donde: T1 =300 PIm=3, T2 = 500 PIm3, T3 =700 PIm3; O, =
oxigeno.

Las concentraciones de salinidad (Figura 6) se mantuvo constante durante las 13
semanas de cultivo en todos los tratamientos. De la semana uno a la cuatro se mantuvo
en 32 UPS, sin embargo, a partir de la semana cinco empez06 a incrementarse hasta
alcanzar una concentracion de 35 UPS. No hubo diferencias significativas (P<0.05) en

los tratamientos.
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SEMANA
Figura 6. Comportamiento de las concentraciones de la salinidad (Media
Desviacion estandar) en el cultivo superintensivo de camaron durante un ciclo
de cultivo. Dénde: T1 =300 PIm™, T2 =500 PIm™, T3 =700 PIm™,
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El pH en los tres tratamientos (Figura 7) se mantuvo por encima de 7.6 y menor de 8.6,
sin embargo las concentraciones pH disminuyeron gradualmente conforme transcurrio
el cultivo. En la semana 10 se registraron las menores concentraciones, posteriormente
a esa semana, las concentraciones se incrementaron. No se encontraron diferencias

significativas (P<0.05).
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7.0 T T T T T T T T T T T T ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Semana
Figura 7. Comportamiento de las concentraciones del pH (Media +

Desviacion estandar) en el cultivo superintensivo de camaron durante un ciclo
de cultivo. Dénde: T1 =300 PIm™, T2 =500 PIm™, T3 =700 PIm™,

pH

En la Figura 8 se observa que las concentraciones de NAT iniciaron practicamente en cero,
sin embargo estas concentraciones se fueron incrementando en el transcurso del cultivo
debido a los procesos fisico-quimicos del agua, el cual se afecto por el ciclo natural del

nitroégeno.
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Figura 8. Comportamiento de las concentraciones de NAT (Media *
Desviacion estandar) en el cultivo superintensivo de camaron durante un
ciclo de cultivo. Donde: T1 =300 PIm=, T2 = 500 PIm, T3 =700 PIm™;
NAT = nitrégeno amoniacal total.

Las concentraciones de NHs oscilaron durante el cultivo, las cuales no se mantuvieron
estables debido a la maduracién del agua (ciclo del nitrégeno), cuando las concentraciones
aumentaban se les vertia melaza como fuente de carbono organico externo. Se puede
observar que en los tres tratamientos el NHs se comporté de manera similar

independientemente de las densidades del tratamiento (Figura 9).
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Figura 9. Comportamiento de las concentraciones de NHz (Media *
Desviacion estandar) en el cultivo superintensivo de camardn durante un
ciclo de cultivo. Dénde: T1 =300 PIm™, T2 = 500 PIm=, T3 =700 PIm=;
NHz = amonio no ionizado.
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El NO, se mantuvo por debajo de los 0.08 mgL? durante todo el cultivo,
independientemente de las densidades (Figura 10). Sin embargo el T1 se mantuvo por
debajo de las concentraciones de los otros tratamientos, encontrandose diferencias
significativas (P<0.05) en algunas semanas de cultivo (semana 1, 4, 5, 9, 11 y 13). Los

tratamientos T2 y T3 tuvieron un comportamiento similar.
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Figura 10. Comportamiento de las concentraciones de NO. (Media *
Desviacion estandar) en el cultivo superintensivo de camaron durante un ciclo
de cultivo. Donde: T1 =300 PIm=3, T2 = 500 PIm=3, T3 =700 PIm™3; NO, =
nitritos.

En la Figura 11, se observa que el comportamiento de NOz no super6 las concentraciones
de 3.5 mgL, no se encontraron diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos.
A partir de la semana cuatro, dichas concentraciones se mantuvieron en el rango de 2a 2.5

mgL™.

27



5.00 1 comeoT]1

NOz (mgL)

!—\

o

o
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Semana

Figura 11. Comportamiento de las concentraciones de NOs (Media +
Desviacidn estandar) en el cultivo superintensivo de camaron durante un ciclo
de cultivo. Donde: T1 =300 PIm=, T2 = 500 PIm=, T3 =700 PIm3; NO3 =
nitratos.

El PO4 se mantuvo por debajo de los limites tolerables para la especie. No se encontraron
diferencias significativas (P<0.05), durante todo el cultivo las concentraciones fueron >1
mgL™. Solo en las semanas tres y 11 el T2 tuvo diferencias significativas (P<0.5) con

respecto a los otros dos tratamientos (Figura 12).
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Figura 12. Comportamiento de las concentraciones de POs (Media +
Desviacion estandar) en el cultivo superintensivo de camardn durante un ciclo
de cultivo. D6nde: T1 =300 PIm=3, T2 = 500 PIm, T3 =700 PIm3; PO, =
fosfatos.
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Las concentraciones de PT no super6 la concentracion de 1 mgL™ durante las 13 semanas
de cultivo en cada uno de los tratamientos. Sin embargo en las semanas dos y ocho se
observa que existieron diferencias significativas (P<0.05) entre el T1 y los otros dos

tratamientos (Figura 13).
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Figura 13. Comportamiento de las concentraciones de PT (Media *
Desviacion estandar) en el cultivo superintensivo de camaron durante un
ciclo de cultivo. Dénde: T1 =300 PIm, T2 =500 PIm™, T3 =700 PIm™; PT
= fosforo total.

1.4.2 Crecimiento y supervivencia

La supervivencia fue mayor en el T1 (91.4 %), mientras que el T2 y el T3 presentaron
supervivencias de 74.03 % y 65.02 % respectivamente. Hubo diferencias significativas
(P<0.05) entre los tratamientos T1y T3, sin embargo no se encontré diferencias significativas
en los tratamientos T1y T2, nien T2 y T3. La mayor ganancia de peso semanal (0.70 g) y el
mejor FCA (1.15:1) se registro en el T1, existen diferencias significativas (P<0.05) entre T1
y T3; mientras que el mayor peso final se obtuvo en el T1, encontrandose diferencias
significativas (P<0.05) entre los tres tratamientos. La tasa especifica de crecimiento (TEC)
también se vio afectada por las densidades de siembra, la mayor TEC se registrd en los

tratamientos T1y T2 (9.77 % y 9.51 % respectivamente), mientras que la menor se observo

29



en el T3 (9.14 %), existen diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos T3-T1y
T2-T1 (Tabla II).

Tabla I1: Variables de respuesta (Media £ DE) para para los tratamientos de un cultivo
superintensivo de camarén (300 PIm, 500 PIm, 700 PIm3) durante un ciclo de cultivo.

Tratamiento

Parametro Media + desviacién estandar
T1 T2 T3

Supervivencia (%) 91.4 +£9.392 74.03 +7.80° 65.72 £ 5.02¢

Peso final () 9.73+0.53% 7.65 + 0.66° 5.40 £ 0.87¢
Biomasa final (Kg) 93.37+2.23P 99.107+ 1.842 86.94 + 3.52°¢

TEC (%) 9.77 £ 0.08% 9.51 +0.10%® 9.14 +0.28°

FCA 1.15+0.15° 1.23+0.11% 1.44 + 0.08?

I. R (%) 63.52 40.45 25.34

Dénde: T1, T2y T3 son los tratamientos respecto a las tres densidades de siembra (300 PIm3, 500 PIm, 700
PIm). TEC= Tasa especifica de crecimiento diario, FCA= Factor de conversion alimenticia, I.R = indice de
rendimiento.

Literales diferentes en superindice (a, b, c...) indican diferencias significativas. ANDEVA (P<0.05)

En la Figura 14, se observa que el comportamiento del crecimiento del camarén desde la
semana cuatro presenta diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos T1 y los
otros tratamientos (T2 y T3), sin embargo no fue hasta la semana seis, que en los
tratamientos T2 y T3 se empez0 a observar las diferencias significativas en el crecimiento.
Conforme fue pasando el tiempo de cultivo, estas diferencias fueron mayores hasta finalizar

el cultivo (13 semanas).
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Figura 14. Comportamiento del crecimiento del camaron durante un ciclo de
cultivo superintensivo. Donde: T1 (300 PIm™), T2 (500 PIm=) T3 (700 PIm"
%). P<0.05.
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1.4.3 Analisis en fresco y bacteriologicos

Se realizaron semanalmente andlisis bacteriologicos de la columna de agua y de los
organismos cultivados como parte del monitoreo, control y prevencion de enfermedades de
origen bacteriano sobre los organismos cultivados. ElI promedio semanal de unidades
formadoras de colonias (UFC) tanto de bacterias verdes y amarillas en hepatopancreas y en
agua, se mantuvieron por debajo de 5,000 celml?, segin la tabla de clasificacion e
interpretacion de resultados bacterianos se clasifican en normal-elevado (verdes) y normal
(amarillas) lo cual no tuvo ningan efecto en las variables de respuesta. Ademas los analisis
en fresco mostraron durante el cultivo un grado de severidad bajo (0-1) en todos los
tratamientos. En el T3 los tbulos del hepatopancreas presentaron rugosidad y un nimero
reducido de lipidos (Figura 15).
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Figura 15. Grados de severidad del hepatopancreas (tubulos y lipidos), branquias (parasitos
epicomensales) en el cultivo superintensivo de camaron durante un ciclo de cultivo. Donde:
T1 =300 PIm=, T2 =500 PIm™, T3 =700 PIm=.
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1.4.4 Analisis proximales

Se efectuaron analisis proximales del alimento utilizado (MaltaClayton®) para validar su
composicion (Tabla).

Tabla I11. Resultados de analisis proximal del alimento balanceado utilizado en el cultivo.

Pardmetro Técnica de analisis Maltaclayton
Gravimétrica 8.11 £ 0.07

H 0% .

Cgm;g:?(yg)o) Gravimétrica 8.49 +0.08

Proteina Cruda (%) micro Kjeldahl 35.91+1.21

EE (%) Soxhlet 12.42 £ 0.19

ELN (%) Diferencia’ 39.69 £ 1.33

Donde: EE= extracto etéreo, ELN= extracto libre de nitrégeno.

En la Tabla IV se puede observar la variacion de la composicion inicial y final de los
organismos cultivados durante 13 semanas de cultivo.

Tabla IV: Resultado de analisis proximal (Media £ DE) de los organismos cultivados
durante un ciclo de cultivo.

Parametro Final

Técnica de analisis Inicial T1 T2 T3
Humedad (%) Gravimétrica 79.65+0.15 71.61+0.21 71.36+£0.37  71.18+0.15
Cenizas (%) Gravimétrica 11.69+0.17 1369+0.22  12.73+0.18  14.08+0.14
Lipidos (%) Soxhlet 15.04 £1.25 12.80+£0.41 15.99+0.04 16.50 £ 0.20
Proteina (%) micro kjeldahl 63.97 + 0.69 46.59 + 0.29 48.74 £ 0.42 45,57 0.22

Dénde: T1, T2 y T3 son los tratamientos respecto a las tres densidades de siembra (300 PIm3, 500 PIm, 700 PIm-).
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1.5 Discusion

Los promedios de las concentraciones de los pardmetros fisico-quimicos del agua durante las
13 semanas de cultivo se mantuvieron dentro de los intervalos éptimos para el cultivo del
camaron blanco Penaeus vannamei (Boyd, 1998; Van Wyk y Scarpa, 1999; CONAPESCA,
2013), sin embargo las concentraciones del amonio (NH3, NH4) estuvieron por encima de los
rangos optimos recomendados, estos incrementos se le atribuyen a las altas densidades de
siembra empleadas y a los niveles elevados de proteina (40 %) que componen a las dietas,
ademas los resultados coinciden con diversos autores (Anand et al., 2013; Xu y Pan, 2013;
Brito et al., 2016), quienes a pesar de aplicar fuentes de carbon, observaron estos incrementos
cuando se aplicaron bajas dosis de melaza (<30 %) y con aireacion de 10 HpHa*
(Avnimelech, 2009; Maia et al., 2016). Sin embargo Lorenzen et al. (1997) reportan que las
concentraciones de los compuestos nitrogenados se mantuvieron por debajo del limite
tolerable de la especie, en cultivos dénde no se hicieron recambios de agua. Lo cual implica
que una buena maduracion del agua tanto en nutrientes y bacterias heterotréficas en

proporciones adecuadas, permite que los niveles de NAT, NHzy NO2 se mantengan estables.

La supervivencia obtenida en el presente estudio estuvo influenciada por las densidades de
siembra usadas a cada tratamiento; la competencia por espacio y alimento dentro del sistema
de cultivo dio un efecto directamente proporcional a la supervivencia, pero inversamente
proporcional al crecimiento (Audelo, 1999). Las supervivencias obtenidas en el T1 (91.4 %)
coincide con lo reportado por Williams et al. (1996) quienes obtuvieron supervivencias de
83 % a 95 % en cultivos hiperintensivo (284 PIm?), ademas Wasielesky (2006) con
supervivencias de 98 % en densidades de 300 PIm, no obstante en cultivos con aguas mixtas
(salobre) y en aguas claras la supervivencia no fue mejor (6591 % y 38.18 %
respectivamente). Si bien, en cultivos semi-intensivos (13 PIm?) en Sonora México, en
cultivos de camaron con agua de pozo a baja salinidad se obtuvieron supervivencias de un
61.5 % (Lagarda et al., 2007), aunado a esto Olguin (2007) obtuvo una supervivencia de 95.8
% y 97.9 % (agua dulce y agua salada respectivamente) con densidades de 80 PIm2. Estos
trabajos son consistentes con los reportados en la presente investigacion, donde se obtuvo
una supervivencia de 91.4 % para densidades de 300 PIm (T1), lo cual se reflejo en las

diferencias significativas entre los tratamientos T1y T2 con el T3.
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El peso final obtenido presentd diferencias significativas en cada uno de los tratamientos,
siendo el T1 el que el mejor crecimiento mostro en los 90 dias de cultivo (9.73 g), lo cual es
consistente en otros trabajos (Massaut et al., 2007, Rendon-Martinez, 2008), quienes reportan
un crecimiento de 9.5 g en 80 dias de cultivo, pero Flores (1994), Zarain (2001) y Lagarda et
al. (2007) reportaron crecimientos de 15.5 g a 20 g en 77 y 80 dias. Los resultados opuestos
a la presente investigacion se deben a la utilizacion de diferentes estrategias de cultivo (bajas
salinidades, cultivos en jaulas flotantes en el mar, recambio de agua constante). Robertson et
al. (1992) mencionan que los camarones cultivados en agua marina pueden crecer hasta 1.19
g/semana, mientras que en el medio natural esta especie crece hasta 1.4 g/semana a
densidades relativamente bajas (Menz y Blake, 1980 en Wyban y Seeney, 1989). Empero la
tasa especifica de crecimiento (TEC) no mostrd diferencias significativas entre los

tratamientos.

El FCA fue menor que el reportado por algunos investigadores en cultivos intensivos con
densidades de 150 PIm2en condiciones de cero recambio de agua (Gao et al., 2012; Maia et
al., 2016) sin embargo mas alto que el reportado por Maia et al. (2012) con densidades de
159 PIm=. Estos resultados muestran la importancia del manejo del cultivo mismo. Los
recambios semanales de agua a las geomembranas permitieron mantener controlados los
parametros fisico-quimicos del agua, lo cual provocé que los organismos no gastaran energia
en osmoregularse, sino mas bien en su crecimiento. Ademas las bacterias heterotroficas del
probiético aplicado (Epicin Hatcheries® 2 gm™) fungi6 como bio-remediador, lo cual

provoco un ambiente de homeostasis en la columna de agua.
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1.6 Conclusiones

Se acepta la hipotesis de que los camarones cultivados a densidades >200 orgm™ no se ven
afectados en las variables de zootécnicas como crecimiento y supervivencia, obteniendo
buenos rendimientos productivos, sin embargo se observa un crecimiento inversamente
proporcional respecto a la densidad de siembra e inversamente proporcional a la
supervivencia, esto apoyado con el buen manejo del cultivo y aplicaciones de probioticos u
otras fuentes de carbono (melazas) en porcentajes adecuados, puede controlar y mitigar el
deterioro de la calidad del agua, ademas como apoyo a la alimentacion de los camarones

cultivados, lo cual se refleja en sus indicadores econémicos.
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CAPITULO 2. Comparacion de los efectos de tres diferentes tipos de alimentos
balanceados (MaltaCleyton® superintensivo, MaltaCleyton® mediana densidad,
Silver cup®) sobre el crecimiento y supervivencia de un cultivo superintensivo de

camaron blanco (P. vannamei) durante un ciclo de cultivo.
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2.1 Resumen especifico
Se cultivo durante 10 semanas (70 dias) camaron blanco Penaeus vannamei (Boone, 1931)
Pl1s (aproximadamente 0.0011 g) a una densidad de 500 PIm™3, en geomembranas circulares
de 35 m? por triplicado, los cuales fueron alimentados con tres alimentos comerciales: T1=
Maltacleyton® superintensivo (40 % a 35 % proteina), T2= MaltaCleyton® mediana densidad
(40 % a 25 % proteina), T3= Silver cup® formulado a base de harina animal y vegetal (45 %
al 28 % proteina), para determinar qué tipo de alimento presentaba los mejores rendimientos
en crecimiento y supervivencia bajo condiciones semi-controladas en el Laboratorio de
Bioingenieria Costera de la Escuela Nacional de Ingenieria Pesquera (UAN) en San Blas,
Nayarit. Se alimentaron at libitum de acuerdo a su contenido proteico, a una tasa de
alimentacion del 15 % al 2 % de su biomasa. Por medio de biometrias semanales se obtuvo
su crecimiento y supervivencia. Los parametros fisico-quimicos de la calidad del agua no
mostraron diferencias significativas entre los tratamientos (P<0.05) en ninguno de los
pardmetros estudiados durante el cultivo (NAT, NHs, NO2, NO3, PO4, PT y CaCOs). En las
variables de respuesta solo se encontraron diferencias significativas (P<0.05) en la Biomasa
final (Kg), entre los tratamientos T2 = 107.91 + 3.77° y los otros dos tratamientos (T1=
116.29 + 3.28?% T3= 119.49 + 4.45%). La supervivencia se mantuvo entre los 70.1 % y 71.4
%, el peso final fue de 9.20ga 9.57 g, la TEC de 6.86 % a 6.94 %, el FCA de 1.26:1a 1.36:1,
el IR de 61.66 % a 68.32 %. Se concluye que indistintamente del alimento que se aplique, si
se tiene un buen manejo de la calidad del agua y de los organismos sin importar el porcentaje
de proteina, estos se desarrollaran apropiadamente haciendo rentable el cultivo. El uso de
alimento balanceado con mayor porcentaje de proteina, repercute econémicamente, si se
utiliza un alimento mas econémico (menor porcentaje de proteina) se puede garantizar mayor

vida util al cultivo.
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2.2 Introduccion
El crecimiento de la industria acuicola esta directamente relacionado con el aumento de la
produccidn de alimento para peces y camarones, por esta razon existe la necesidad de utilizar
harina de pescado. Sin embargo la produccion mundial de estos ingredientes ha ido en
decadencia debido a la sobre explotacion de los recursos pesqueros (FAO, 2014). La
produccidén de harina de pescado alcanzé su maximo en 1994 con 30 millones de toneladas
(equivalente en peso vivo) y desde entonces ha seguido una tendencia fluctuante, pero en
general descendente. Se esta produciendo un porcentaje cada vez mayor de harina de pescado
procedente de subproductos del pescado, los cuales solian desperdiciarse anteriormente. Se
estima que los subproductos representan aproximadamente entre el 25 % y el 35 % del
volumen total de la harina y el aceite de pescado producidos. La harina y el aceite de pescado
se siguen considerando los ingredientes méas nutritivos y digeribles para los alimentos
balanceados destinados a los peces cultivados, pero las tasas de inclusién de estos en los
alimentos balanceados para la acuicultura han mostrado una clara tendencia a la baja, debido
a que se usan de manera mas selectiva. El pescado y los productos pesqueros son algunos de
los alimentos més comercializados en el mundo actualmente. En 2016, alrededor del 35 %
de la produccién pesquera mundial entr6é en el comercio internacional en diversas formas
para el consumo humano o con fines no comestibles (FAO, 2018). Por esta razon, la busqueda
de alimentos alternativos que puedan reducir o eliminar la harina y el aceite de pescado de
las dietas acuicolas es esencial, no solo para dar sostenibilidad al sector, sino también debido
a los altos costos de estas materias primas (Salze et al., 2010). En concordancia con lo que
se ha observado durante el Gltimo par de décadas, la produccién pesquera se ha estancado en

90 millones TM por afio aproximadamente (Pauly y Froese, 2012).

La harina y el aceite de pescado son los ingredientes principales en las formulaciones
tradicionales de alimentos para camarones. El primero (la harina) es una fuente de proteinas
de alta calidad, facil de digerir y buen perfil de aminoacidos, mientras que el segundo (aceite)
es la dnica fuente de grasa disponible comercialmente ademas que contiene &cido
eicosapentaenoico (EPA) y acido docosahexaenoico (DHA) (Sargent et al., 2002; Suarez et
al., 2009; Oujifard et al., 2012).
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Los suministros mundiales de harina de pescado han alcanzado una meseta; aun, la demanda
de estos recursos continda aumentando, haciéndolo més caro y menos disponible (FAO,
2016). La popularidad de la soya extraida (SBM) como fuente de proteina es el resultado de
su perfil de nutrientes bien equilibrado, alta digestibilidad, produccion ampliable,
disponibilidad en grandes cantidades y precio razonable (Samocha et al., 2004; Amaya,
Davis y Rouse, 2007). Si bien, presenta algunas desventajas que limitan su uso en alimentos
para camarones y peces, entre ellos los niveles bajos de aminoacidos limitantes (Mai et al.,
2006), presencia de factores poco nutricionales (Dias et al., 2009) y un limitado fésforo
disponible (Suarez et al., 2009). Por lo tanto, es importante explorar otras fuentes de proteinas
que sean rentables, sostenibles y ecoldgicas para reducir el costo de los alimentos y apoye la
industria de camarones en rapida expansion (Qiu y Davis, 2017).

Respecto al alimento que se le suministra a los cultivos de camardn, Tacon y Forster (2000)
predijeron que el uso de la harina de pescado como ingrediente para alimentos en acuicultura
descenderia de 2°190,000 de toneladas utilizadas en el 2002, a 1°550,000 en el 2010. Esto se
podria deber al incremento del precio de éste ingrediente y la baja en el valor del mercado de
los productos cultivados, lo que ocasionaria que la harina de pescado fuera reemplazada por
otros ingredientes de menor costo. En el mismo sentido New (2003) sugiere que el uso de
fuentes proteicas alternativas en alimentos para la cria de organismos acuéticos resultaria en
una menor inclusién de harina de pescado. La harina de soya es la proteina vegetal mas
utilizada en la acuicultura y la que se considera que tiene mayores posibilidades de sustituir
a la harina de pescado como ingrediente en las dietas para cultivo de camarones (Hardy,
2006; Lim et al., 2010). Suarez et al. (2009) sustituyeron la harina de pescado en un 80 %
con proteina vegetal con la inclusion de harina de soya y canola en un 70 % y 30 %,
respectivamente. Ray et al. (2010) demostraron que dietas a base de proteina vegetal en

cultivos superintensivo con biofloc se puede sustituir el alimento a base de harina de pescado.

Diversos investigadores (Forster et al., 2003; Samocha et al., 2004; Goytortua- Bores et al.,
2006; Amaya et al, 2007; Cruz-Suarez et al., 2007; Hernandez et al., 2008; Suarez et al.,
2009; Scopel et al., 2011; Bauer et al., 2012; Molina-Poveda et al., 2013; Sookying et al.,
2013; Macias-Sancho et al., 2014) han incluido como sustituto de harina de pescado variadas

fuentes tanto animal como vegetal: harina de carne, harina de soya, harina de cangrejo, harina
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de subproductos de ave, concentrados proteicos de soya y arroz, harina de microalgas, con
diferentes niveles de inclusion; desde un 16 % al 100 %. Los cuales han obtenido buenos
resultados y minimizado los costos de produccion. Permitiendo asi que la industria
camaronicola no de penda de la materia prima proveniente de subproductos pesqueros

marinos y pueda optar por las sustituciones de proteina de otras fuentes de origen.

Se ha demostrado que la sustitucion de la fuente de proteina y sus concentraciones en las
harinas tradicionales para el cultivo de camaron, son eficazmente viables. En algunas
investigaciones se ha empleado el subproducto de granos de maiz (subproducto de
destiladoras) y lo recomiendan como una alternativa para reducir los costos de la harina de
productos pesqueros y de la tradicional harina de soya, lo cual permite la mejora en el
rendimiento del crecimiento y actda como agente inmunologico (Webster et al., 1993) sobre
todo en el cultivo de P. vannamei (Roy et al., 2009; Sookying y Davis, 2011; Rhodes et al.,
2015; Qiu et al., 2017). Una considerable investigacion ha permitido observar que el
remplazo en la proteina desde un 10 % - 40 % de esta fuente permite un crecimiento y
supervivencias aceptables (Roy et al., 2009; Rhodes et al., 2015; Adedeji et al., 2017).
Ademas esta fuente de proteina alterna contiene menos factores antinutricionales (&cido
fitico), superior a otras fuentes de proteina vegetales (Chatvijitkul et al., 2016), lo que sugiere
que la sustitucion de las concentraciones de proteina es factible en las proporciones

apropiadas para la especie.

El objetivo de la presente investigacion fue comparar los efectos de tres diferentes alimentos
balanceados (MaltaCleyton® superintensivo, MaltaCleyton® mediana densidad, Silver
cup® sin harina de pescado) sobre el crecimiento y supervivencia en un cultivo

superintensivo de camaron blanco (P. vannamei) durante un ciclo de cultivo.

46



2.3 Material y métodos
La investigacion se realizd en el Laboratorio de Bioingenieria Costera de la Universidad
Autonoma de Nayarit. Se cultivé durante 10 semanas (70 dias) camaron blanco Penaeus
vannamei en geomembranas circulares (35 m®), a una densidad de 500 PIm=, La postlarva
Plis (aproximadamente 0.011 g) fue provista por el Laboratorio “Acopio de Larvas y
Asesoria en Proyectos S.A. de C.V.”. Una vez sembradas las PL se procedio a la engorda, se
suministraron tres tipos de alimento comercial; MaltaCleyton® superintensivo del 40 % al 35
% proteina (T1), MaltaCleyton® mediana densidad del 40 % al 25 % de proteina (T2)
formulado con harina de pescado, ademas se suministré alimento comercial Silver cup®
formulado a base de harina animal (sin harina de pescado) y vegetal con un contenido
proteico del 45 % al 28 % (T3). Se vari6 su presentacion (molido, migaja, pellet) y cantidad

en base a su crecimiento y se redujo la tasa de alimentacion del 15 % al 2 % de su biomasa.

La temperatura (°C) y oxigeno (mgL™) se midieron cada dos horas con un oximetro YSI
550A®, el pH con un potenciémetro Hanna pHep Tester® (previamente calibrado con
solucion Buffer 4, 7'y 10) y la salinidad con el refractémetro Vital Sine SR-6® (7:00 y 19:00
hr.), la tasa de alimentacion fue de un 15 % - 2 % de la biomasa, el primer mes se alimentd
cada dos horas a boleo y el resto del ciclo se alimentd en comederos (cuatro por
geomembranas). Se realizaron adiciones diarias de melaza (20 % de la tasa de alimentacién
diaria) y probidtico semanalmente EPICIN® HATCHERIES (2 gm™) cuyos ingredientes
activos son Bacillus subtilis, Bacilus lincheniformis, Bacillus coagulans, Lactobacillus

acidophilus y Saccharomyces cerevisiae.
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Figura 16. Disefio experimental para el cultivo superintensivo de camardn a una densidad
de 500 PIm, alimentados con tres alimentos comerciales: MaltaCleyton®alta densidad (T1),
MaltaCleyton® media densidad (T2), Silver cup® sin harina de pescado (T3), en
geomembranas circulares de 35 toneladas de capacidad méxima distribuidas al azar. Bomba
tipo Jacuzzi Magnun Force® (2 HP), sopladores eléctricos (4 HP c/u), filtros de bola con
carbon activado y zeolita.

2.3.1 Calidad del agua

Semanalmente se tomaron muestras de agua en cada geomembrana para medir las
variaciones en las concentraciones de los parametros fisico-quimicos: nitrégeno amoniacal
total (NAT), amonio no ionizado (NH3-NHs), nitritos (NO>), nitratos (NO3), fosfatos (POa),
fosforo total (PT) y alcalinidad (CaCOs). Para la determinacion de amonio (NHs3) se utilizé
el método de indofenol. El amonio reacciona con salicilato alcalino en presencia de cloro
para formar un indofenol verde-azul complejo, los catalizadores se incorporan para garantizar
el desarrollo completo y rapido de color. Los nitritos (NO>) a través de la reaccion con el
acido sulfanilico, el compuesto resultante es un compuesto rojizo que de acuerdo a su
intensidad es la concentracion de la variable. Para la determinacion de los nitratos (NOs)
primero se reducen a nitritos, el nitrito resultante se determina mediante la reaccion de
diazonio para formar un tinte rojizo. Los fosfatos (POa) se determinaron a traves de hacerlos

reaccionar en condiciones acidas con molibdato de amonio para formar &cido
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fosfomolibdico, el cual es reducido por el acido ascorbico para formar un color azul
caracteristico del molibdeno. Todos los métodos antes descritos fueron leidos con un
fotometro YSI 9500® direct-read photometer® con su respectivo kit de materiales y reactivos.

Los resultados de la calidad del agua fueron analizados con el paquete estadistico SPSS v23®,
realizandoles una prueba de normalidad Kolomogorov-Smirnov y homogeneidad de
varianzas de Levene, cuando los datos fueron normales se aplicO una ANDEVA y una
comparacion de medias (Tukey, P<0.05) para determinar si existian diferencias significativas
entre los tratamientos. Cuando los datos no fueron normales, se aplicé una prueba ANDEVA

de Kruskal-Wallis para datos no paramétricos.

2.3.2 Crecimiento y supervivencia

La supervivencia se calculo al finalizar el ciclo de cultivo segun Steffens, 1987 (S= (T, /
TF)*100); donde S es la supervivencia, T) y Tr son organismos sembrados y organismos
supervivientes respectivamente. Las biometrias se realizaron semanalmente para determinar
el crecimiento en peso (g), con base en eso se estimo la tasa de crecimiento (TC), la cual se
obtuvo mediante la formula TC= Pg/t (Steffens, 1987), donde: Pg= peso ganado (peso final
(g) — peso inicial (g)); t= tiempo de cultivo. La tasa especifica de crecimiento (TEC),
presentada como %/dia se calculé con la formula TEC= ([In Pf — In Pi] / t) *100 (Ricker,
1979; Hopkins, 1992), donde In= logaritmo natural; Pf= peso final (g); Pi= peso inicial (g);
t= dias de cultivo. El factor de conversion alimenticia (FCA) se calculd con la siguiente
formula FCA= Cantidad de alimento suministrado/Biomasa generada, se determind el
porcentaje del indice de rendimiento (IR) mediante la férmula I.R. = C*S, donde C= tasa de

crecimiento, S=supervivencia (Aragon et al., 1999).

Los resultados del crecimiento y supervivencia fueron analizados con el paquete estadistico
SPSS v23®, realizandoles prueba de normalidad Kolomogorov-Smirnov y homogeneidad de
varianzas de Levene, cuando los datos fueron normales se aplico una ANDEVA y una
comparacion de medias (Tukey, P<0.05) para determinar si existian diferencias significativas
entre los tratamientos. Cuando los datos no fueron normales, se aplicé una prueba ANDEVA

de Kruskal-Wallis para datos no paramétricos.

49



2.3.3 Analisis en fresco y bacterioldgicos

Semanalmente se realizaron andlisis en fresco del camaron bajo la metodologia de Morales-

Covarrubias (2014). El andlisis en fresco es la técnica que se utiliza para monitorear el estado

de salud de los organismos y realizar diagndsticos presuntivos en el laboratorio y campo.

Este analisis consiste en la diseccion del camardn en todos sus estadios, para observar las

alteraciones y patdgenos que presenten sus érganos Y tejidos.

Para la realizacion de los analisis en fresco se utilizo:

Microscopio compuesto, con objetivos de 4X, 20X, 40X, 60X y 100X.
Portaobjetos y cubreobjetos.

Kit de diseccion.

Cajas de Petri.

Pizeta.

Guantes.

Agua de mar esterilizada.

Jeringas desechables.

=  Manual.
Técnica.

4. Los organismos se miden y se pesan para obtener el peso y el tamafio promedio.

5. Se analiza la superficie del organismo para detectar deformaciones en el rostrum
y en el sexto segmento abdominal, asi como cuticula delgada, epicomensales,
decoloracidn, coloracion rojiza, melanizacion, ampollas y necrosis de cuticula,
pledpodos, pereiépodos y antenas.

6. Se selecciona una pequefia porcion de cada tejido u érgano. Las porciones se

colocan en sendos portaobjetos limpios. Se les adicionan unas gotas de agua de

mar esterilizada y se pone el cubre objetos.

Las muestras que se tomaron fueron:

d) Branquias. Se coloca una pequefia porcion en el portaobjetos para buscar:

cambios en la coloracion de los filamentos branquiales (como melanizacion,
necrosis, areas blanquecinas bien definidas), presencia de protozoarios, bacterias
filamentosas, detritus del fondo de los estanques, restos de microalgas, hongos,
bacterias, melanizaciones y deformaciones.

Hepatopancreas. Se elimina todo el exoesqueleto del cefalotérax para descubrir

el hepatopancreas y el estomago. Se observa la coloracion, el tamafio de la
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f)

hepatopancreas para definir si hay atrofia o hipertrofia del 6rgano. Se retira la
membrana del hepatopancreas y se parte por la mitad, para observar la coloracion
del fluido, textura, melanizacién y necrosis tubular. También se observa la
cantidad de lipidos presentes, desprendimientos de células del epitelio de los
tubulos.

Porcentaje de prevalencia. Posteriormente se calcula el porcentaje de

prevalencia y se determina el grado de severidad.

2.3.4 Anélisis proximales

Se realizaron analisis proximales de los organismos, al inicio y final de cada experimento,

asi como de los alimentos empleados a través de los métodos de humedad (Gravimétrica),

cenizas (Gravimétrica), lipidos (Soxhlet), proteina (Micro Kjeldahl) y nitrégeno no proteico
segln la metodologia AOAC (1990).

Humedad. Secar el crisol en la mufla a 110 °C durante 30 minutos, transcurrido el
tiempo se saca el crisol de la mufla y se coloca en el desecador por 30 minutos. Una
vez enfriado el crisol, se coloca en la bascula analitica y se pesa, el valor dado se
anota como “A”. Se colocan 5 gr de la muestra y se pesa, el dato resultante se anota
como “B”. Posteriormente se coloca el crisol con la muestra en la mufla a 105 ° C
por 90 minutos. Se saca el crisol y se coloca en el desecador por 30 minutos. Por
ultimo se pesa el crisol con la muestra seca y se anota el valor como “C”. el porcentaje
de humedad se determind con la siguiente formula:

% H =82 100
)

Cenizas. Se rotulan dos crisoles y se llevan a la mufla a 550 °C por 30 minutos,
posteriormente se colocan los crisoles en el desecador por 30 minutos; posteriormente
se pesaran los crisoles en la bascula analitica y se anotan los datos de cada peso. Se
colocan 2 g de la muestra en cada crisol, posteriormente se colocan los crisoles en el
reverbero para calcinar toda la materia organica hasta que se deje de observar la
presencia de gases. Una vez la muestra calcinada, las muestras se colocan en la mufla

a 550 °C hasta que se observe ceniza color gris. Las muestras son retiradas y llevadas
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al desecador por 30 minutos; posteriormente se pesan y se anotan los resultados. El

porcentaje de ceniza se determind con la siguiente formula:

% Ceniza = ((Wf- Wc) /M) x100

Donde:

Wf: Peso final (crisol + cenizas)
Wc: Peso inicial (crisol vacio)
M: Peso de muestra

o Lipidos: En este método, las grasas de la muestra son extraidas con éter de petréleo y
evaluadas como porcentaje del peso después de evaporar el solvente.

Reactivos, Materiales y Equipo
Eter de petréleo, punto de ebullicion 40-60°C.

e Aparato de extraccion Soxhlet.

e Horno de laboratorio ajustado a 105°C.
o Desecador.

« Dedales de extraccion.

Procedimiento

Sacar del horno los matraces de extraccién sin tocarlos con los dedos, enfriarlos en un

desecador y péselos con aproximacion de miligramos.

Se pesa en un dedal de extraccion manejado con pinzas, de 3 a 5 g de la muestra seca con
aproximacion de miligramos y se coloca en la unidad de extraccion. Conectar al extractor el
matraz con éter de petroleo a 2/3 del volumen total. Posteriormente se lleva a ebullicion y se
ajusta el calentamiento de tal manera que se obtengan alrededor de 10 reflujos por hora. La
duracion de la extraccion dependera de la cantidad de lipidos en la muestra; para materiales
muy grasosos serd de seis horas. Al término, se evapora el éter por destilacion o con
rotovapor. Colocar el matraz en el horno durante hora y media para eliminar el éter. Enfriar
los matraces en un desecador y pesar con aproximacion de miligramos. El porcentaje de

lipidos se determiné con la siguiente formula:

Lipidos (%) = 100((B - A)/C)
Donde:
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A = Peso del matraz limpio y seco ()
B = Peso del matraz con grasa (g)
C = Peso de la muestra (g)

Proteina: Por su costo es este el nutriente mas importante en la dieta en una operacion
comercial; su adecuada evaluacion permite controlar la calidad de los insumos proteicos
que estan siendo adquiridos o del alimento que se estd suministrando. Su analisis se
efectia mediante el método de Kjeldahl, mismo que evallUa el contenido de nitrégeno
total en la muestra, después de ser digerida con acido sulfurico en presencia de un

catalizador de mercurio o selenio.

a) Método simple propuesto por Chow et al. (1980)

Reactivos:

Oxido de mercurio, grado reactivo.

Sulfato de potasio o sulfato de sodio anhidro, grado reactivo.

Acido sulfurico (98 %), libre de Nitrdgeno.

Parafina.

Solucion de hidréxido de sodio al 40 %; disolver 400 g de hidréxido de sodio en agua
y diluir a 1,000 ml.

Solucién de sulfato de sodio al 4 %.

Solucién indicadora de acido bérico; agregar 5 ml de una solucion con 0.1 % de rojo
de metilo y 0.2 % de verde de bromocresol a un litro de solucion saturada de &cido
borico.

Solucién estandar de &cido clorhidrico 0.1N.

Materiales y Equipo

Unidad de digestion y destilacion Kjeldahl.
Matraces Kjeldahl de 500 ml.

Matraces Erlenmayer de 250 ml.

Perlas de ebullicion.

Procedimiento:

Pesar con precision de miligramos 1 g de muestra y colocar en el matraz Kjeldahl agregar 10

g de sulfato de potasio, 0.7 g de 6xido de mercurio y 20 ml de &cido sulfarico concentrado.

Colocar el matraz en el digestor en un angulo inclinado y caliente a ebullicion hasta que la

solucion se vea clara, continuar calentando por media hora mas. Si se produce mucha espuma,

adicionar un poco de parafina. Dejar enfriar; durante el enfriamiento adicionar poco a poco
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alrededor de 90 ml de agua destilada y desionizada. Ya frio agregue 25 ml de solucion de

sulfato de sodio y mezclar.

Agregar una perla de ebullicion y 80 ml de la solucion de hidroxido de sodio al 40 %
manteniendo inclinado el matraz. Se formaran dos capas. Conectar rapidamente el matraz a
la unidad de destilacion, caliente y colectar 50 ml del destilado conteniendo el amonio en 50

ml de solucién indicadora.

Al terminar de destilar, remover el matraz receptor, enjuagar la punta del condensador y
titular con la solucion estandar de &cido clorhidrico. El porcentaje de proteina se determind
con la siguiente formula:
Nitrogeno en la muestra (%) = 100[((A x B)/C) x 0.014]
Proteina cruda (%) = Nitrogeno en la muestra * 6.25
Donde:

A = Acido clorhidrico usado en la titulacién (ml)
B = Normalidad del &cido estandar
C = Peso de la muestra (g)
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2.4 Resultados

Se realiz6 un experimento para determinar el efecto que produce el uso de tres tipos de
alimento comercial (MaltaCleyton® superintensivo del 40 % al 35 % proteina (T1),
MaltaCleyton® mediana densidad del 40 % al 25 % de proteina (T2) formulado con harina
de pescado, ademas se suministré alimento comercial Silver cup® formulado a base de harina
animal (sin harina de pescado) y vegetal con un contenido proteico del 45 % al 28 % (T3),
en las variables de respuesta (supervivencia, TEC, peso final, crecimiento semanal, FCA) y
en la calidad del agua (temperatura, salinidad, pH, Oz, NAT, NH3z, NO2, NOgz, PT, POg,
CaCO:s), de un cultivo de camaron blanco Penaeus vannamei en geomembranas circulares
durante 10 semanas (70 dias) en condiciones semi controladas a una densidad de siembra de
500 PLm,

2.4.1 Calidad del agua

Respecto a los resultados de la calidad del agua (Tabla V), no se encontraron diferencias
significativas (P<0.05) para los pardmetros fisico-quimicos en ninguno de los tratamientos.
La temperatura se mantuvo en una media de 31 °C, la concentracion del oxigeno fue >5 mgL”
! 1a salinidad fue constante durante todo el ciclo de cultivo con una media de 30.34 UPS y
el pH oscil6 entre los 7.5 y 7.6. A pesar de no tener problemas con las concentraciones de los
compuestos nitrogenados y el PT ya que se mantuvieron dentro de los rangos éptimos para
la especie, se encontraron diferencias significativas en la CaCO3 (P<0.05), los tratamientos
T1 y T3 presentaron basicamente el mismo comportamiento, no obstante el tratamiento T2
presentd las menores concentraciones (89.3 + 22.24 mgL™), se observaron diferencias

significativas (P<0.05) entre T2 y los tratamientos T1y T3.
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Tabla V. Pardmetros de la calidad del agua (Media = DE) para los tratamientos
MaltaCleyton® superintensivo (T1), MaltaCleyton® mediana densidad (T2), Silver cup®
(T3) de un cultivo superintensivo de camaron un ciclo de cultivo a una densidad de 500
PIm,

Tratamiento

Media + Desviacién Estandar

Parametro
T1 T2 T3

Temperatura (°C ) 31.19 +0.892 31.34 £ 0.93? 31.11 +0.84°

0, (mgL™?) 5.45+0.742 5.50+0.78% 5.46 +0.762

Salinidad (UPS) 30.34 + 4.91° 30.34 + 4912 30.34 + 4,922

pH 7.50+£0.312 7.60 +0.30% 7.60 +0.302

NAT (mgL™) 0.74 +0.832 0.81+£0.922 0.97 £1.032
NH3 (mgL™?) 0.029 + 0.037¢ 0.032 + 0.0422 0.036 + 0.048?

NO; (mgL™?) 1.83+£2.582 3.24 + 42 3.59 + 4.65%

NO3z (mgL™?) 1.63+1.482 2.31+3° 1.99 £3.242

PO, (mgL?) 1.31 +1.39° 1.35+1.122 1.20 + 1.212

PT (mgL™?) 0.55+0.412 0.55+0.38% 0.52 +0.36%
CaCO; (mgL™?) 123.3 + 37.38? 89.3 +22.24b 121.96 + 33.112

Donde: T1, T2 y T3 son los tratamientos respecto a los tres tipos de alimento (T1= MaltaCleyton®
superintensivo, T2= MaltaCleyton® mediana densidad y T3= Silver cup® sin harina de pescado). P<0.05.
0O, =oxigeno, NAT=nitrogeno amoniacal total, NH3; =Amonio no ionizado, NO, =Nitritos, NO3 =
Nitratos, PO4= Fosfatos, PT= Fdsforo total, CaCOs =alcalinidad.

Literales diferentes en superindice (a, b, c...) indican diferencias significativas. ANDEVA (P<0.05).

En la Figura 17 se observa que la temperatura fue similar en cada uno de los
tratamientos, esta tuvo un descenso a partir de la semana cuatro, la temperatura se
mantuvo alrededor de los 31 °C durante cuatro semanas y en la semana nueve descendio

a los 30 °C. no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (P<0.05).
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Figura 17. Comportamiento de las concentraciones de temperatura (°C)
(Media + Desviacion estandar) en el cultivo superintensivo de camaron (500
PIm3) durante un ciclo de cultivo. Dénde: T1= MaltaCleyton® superintensivo,
T2= MaltaCleyton® mediana densidad y T3= Silver cup® sin harina de
pescado. P<0.05.
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El comportamiento del O> (Figura 18) fue similar en cada uno de los tratamientos,
durante siete semanas las concentraciones se mantuvieron entre 5.5y 6 mgL™*. Sin
embargo a partir de la semana ocho hasta la semana 10 hubo un descenso, dichas
concentraciones se mantuvieron entre 4 y 5 mgL™. No se encontraron diferencias

significativas entre los tratamientos (P<0.05).

7.0 - T1
——T2
6.5 - e T 3

55 1

5.0 -

O, (mgL?)

45 -

4.0

Semana

Figura 18. Comportamiento de las concentraciones de oxigeno (mgL™)
(Media = Desviacidon estandar) en el cultivo superintensivo de camaron (500
PIm3) durante un ciclo de cultivo. Dénde: Tl=  MaltaCleyton®
superintensivo, T2= MaltaCleyton® mediana densidad y T3= Silver cup®
sin harina de pescado. P<0.05.

A partir de la semana uno a la semana cuatro, las concentraciones de salinidad (UPS)
fueron superiores a 32 UPS (Figura 19), no obstante a partir de la semana cinco las
concentraciones fueron disminuyendo considerablemente hasta la semana siete (22
UPS). Posterior a esa semana las concentraciones aumentaron hasta el final del cultivo,
manteniéndose en 28 UPS. No se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos (P<0.05).
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Figura 19. Comportamiento de las concentraciones de salinidad (UPS) (Media
+ Desviacion estandar) en el cultivo superintensivo de camarén (500 PIm)
durante un ciclo de cultivo. Donde: T1= MaltaCleyton® superintensivo, T2=
MaltaCleyton® mediana densidad y T3= Silver cup® sin harina de pescado.
P<0.05.

El pH (Figura 20) durante el cultivo se mantuvo entre 7.2 y 8.2, se observa que en la
semana cuatro hubo un descenso de las concentraciones, en esta semana se registraron
las menores concentraciones. No se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos (P<0.05).
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Figura 20. Comportamiento de las concentraciones de pH (Media *
Desviacion estandar) en el cultivo superintensivo de camar6n (500 PIm)
durante un ciclo de cultivo. Dénde: T1= MaltaCleyton® superintensivo, T2=
MaltaCleyton® mediana densidad y T3= Silver cup® sin harina de pescado.
P<0.05.
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Las concentraciones de nitrogeno amoniacal total (NAT) variaron a lo largo del cultivo,
en la Figura 21 se observa que las concentraciones oscilaron entre 0y 1.2 mgL™. Las
mayores concentraciones se registraron en el tratamiento T2. No se encontraron

diferencias significativas entre los tratamientos (P<0.05).
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Figura 21. Comportamiento de las concentraciones de NAT (mgL™?) (Media
+ Desviacion estandar) en el cultivo superintensivo de camarén (500 PIm3)
durante un ciclo de cultivo. Donde: T1= MaltaCleyton® superintensivo, T2=
MaltaCleyton® mediana densidad y T3= Silver cup® sin harina de pescado.
P<0.05.

En la Figura 22 se observa que las concentraciones de NHz se mantuvieron entre
0 y 1 mgL?. Las mayores concentraciones se registraron en el T3. Dichas
concentraciones oscilaron constantemente durante las 10 semanas de cultivo. No

se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (P<0.05).
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Figura 22. Comportamiento de las concentraciones de NHs (mgL™?) (Media
+ Desviacion estandar) en el cultivo superintensivo de camarén (500 PIm3)
durante un ciclo de cultivo. Dénde: T1= MaltaCleyton® superintensivo, T2=
MaltaCleyton® mediana densidad y T3= Silver cup® sin harina de pescado.
P<0.05.

Las mayores concentraciones de NO> (Figura 23) se registraron en el tratamiento
T2, alcanzando concentraciones maximas de 16 mgL™ en la semana ocho, sin

embargo no se encontro diferencias significativas entre los tratamientos (P<0.05).
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Figura 23. Comportamiento de las concentraciones de NO2 (mgL™t) (Media
+ Desviacion estandar) en el cultivo superintensivo de camarén (500 PIm3)
durante un ciclo de cultivo. Donde: T1= MaltaCleyton® superintensivo,
T2= MaltaCleyton® mediana densidad y T3= Silver cup® sin harina de
pescado. P<0.05.
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En la Figura 24 se observa que las concentraciones de NOs (mgL™) durante el cultivo se
mantuvieron entre 0 y 3 mgL™, sin embargo en la semana ocho estas concentraciones
aumentaron significativamente alcanzando niveles de 10 mgL especificamente en el T2. No

se encontrd diferencias significativas entre los tratamientos (P<0.05).
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Figura 24. Comportamiento de las concentraciones de NOs (mgL™?) (Media
+ Desviacion estandar) en el cultivo superintensivo de camarén (500 PIm3)
durante un ciclo de cultivo. Dénde: T1= MaltaCleyton® superintensivo, T2=
MaltaCleyton® mediana densidad y T3= Silver cup® sin harina de pescado.
P<0.05.

A pesar de que no se relacionan las concentraciones de PO con el crecimiento del camaron,
esta tiene efectos directos sobre la calidad del agua. Como se muestra en la Figura 25, se
observa que las concentraciones de PO4 (mgL™) se mantuvieron entre 0 y 4 mgL?, las
mayores concentraciones se registraron en el T1 en la semana tres. No se encontro diferencias

significativas entre los tratamientos (P<0.05).
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Figura 25. Comportamiento de las concentraciones de PO4 (mgL™?) (Media
+ Desviacion estandar) en el cultivo superintensivo de camarén (500 PIm3)
durante un ciclo de cultivo. Dénde: T1= MaltaCleyton® superintensivo, T2=
MaltaCleyton® mediana densidad y T3= Silver cup® sin harina de pescado.
P<0.05.

Las concentraciones de PT (mgL™?) durante las 10 semanas de cultivo (Figura 26) se
mantuvieron entre 0 y 1 mgL™. Cabe mencionar que entre la semana seis y siete fue donde
se registraron lasa menores concentraciones (0 mgL™), sin embargo no se encontr6

diferencias significativas entre los tratamientos (P<0.05).
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Figura 26. Comportamiento de las concentraciones de PT (mgL™?) (Media +
Desviacion estandar) en el cultivo superintensivo de camarén (500 PIm3)
durante un ciclo de cultivo. Dénde: T1= MaltaCleyton® superintensivo, T2=
MaltaCleyton® mediana densidad y T3= Silver cup® sin harina de pescado.
P<0.05.
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Durante las 10 semanas de cultivo se observo (Figura 27) que las menores concentraciones
de CaCQOg se registraron en el T2, estas concentraciones se mantuvieron entre 70 y 100 mgL"
!, Las mayores concentraciones se registraron en el T1 180 mgL™. Se encontraron diferencias
significativas entre el T1-T3 y el T2 (P<0.05).
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Figura 27. Comportamiento de las concentraciones de CaCOs; (mgL™)
(Media + Desviacion estandar) en el cultivo superintensivo de camarén (500
PIm?®) durante un ciclo de cultivo. Donde: T1=  MaltaCleyton®
superintensivo, T2= MaltaCleyton® mediana densidad y T3= Silver cup® sin
harina de pescado. P<0.05.

2.4.1 Crecimiento y supervivencia

En la Tabla VI se observa que la supervivencia de todos los tratamientos analizados oscilé
entre los 70.1 % y 71.4 %, no se registraron diferencias significativas (P<0.05) en esta
variable de respuesta, a si mismo, en las variables TEC (6.83 % a 6.93 %) y FCA (1.26:1 a
1.39:1) donde el valor de significancia fue mayor que 0.05. Igual que en las otras variables
de respuesta en el peso final tampoco se encontré diferencias significativas entre los
tratamientos (P<0.05).
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Tabla VI. Variables de respuesta (Media + DE) para los tratamientos (MaltaCleyton®
superintensivo (T1), MaltaCleyton® mediana densidad (T2), Silver cup® (T3)) de un cultivo
superintensivo de camarén durante un ciclo de cultivo a una densidad de 500 PIm™=,

Tratamiento

Parametro T1 T T3
Supervivencia (%) 70.1 £ 10.062 70.8 £9.48? 71.4 +£4.802
Peso final (g) 9.48 +£0.202 9.20 £ 0.162 9.57 £ 0.42°
Biomasa final (Kg) 116.29 + 3.28? 107.91 £ 3.77° 119.49 + 4.45¢2
TEC (%/d) 6.94 + 0.242 6.86 + 0.062 6.93 +£0.072
FCA 1.26 £ 0.192 1.36 £ 0.122 1.39 £0.162
I. R (%) 66.45 61.66 68.32

Dénde: Tl=alimento superintensivo, T2=mediana densidad y T3=alimento sin harina de pescado. P<0.05. TEC= Tasa
especifica de crecimiento diario, FCA= Factor de conversion alimenticia, |. R. =indice de rendimiento.
Literales diferentes en superindice (a, b, c...) indican diferencias significativas. ANDEVA (P<0.05).

En la Figura 28 se observa que el crecimiento de los camarones se comporté de manera
similar durante todo el cultivo (10 semanas) alcanzando tallas de 10 g. No se registraron

diferencias significativas entre los tratamientos (P<0.05).
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Figura 28. Comportamiento del crecimiento del camarén en un cultivo
superintensivo en geomembranas circulares (500 PIm=) durante un ciclo de
cultivo. Donde: T1= MaltaCleyton® superintensivo, T2= MaltaCleyton®
mediana densidad y T3= Silver cup® sin harina de pescado. P<0.05.
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2.4.2 Analisis en fresco y bacterioldgicos

Semanalmente se realizaron en cada una de las geomembranas analisis en fresco (Morales-
Covarrubias, 2014) de los organismos, el posible grado de severidad en hepatopéancreas,
lipidos y branquias. En lo general, durante las 10 semanas del cultivo (70 dias) las
condiciones de salud de los organismos fueron satisfactorias, pero durante la sexta semana

(dia 42) se presentaron variaciones en las condiciones de hepatopancreas, tubulos y lipidos

(Figura 29).
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Figura 29. Grados de severidad del hepatopéancreas (tubulos y lipidos), branquias
(parasitos epicomensales) en el cultivo superintensivo de camarén durante un ciclo de
cultivo. Dénde: T1= MaltaCleyton® superintensivo, T2= MaltaCleyton® mediana
densidad y T3= Silver cup® sin harina de pescado.
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2.4.3 Analisis proximales

En la Tabla VII se observa que el alimento formulado (T3) utilizado en la Fase I, cuyas
concentraciones de las variables analizadas se encuentra en mayores proporciones a las
presentadas por los alimentos de los tratamientos T1 y T2 en cada una de sus presentaciones.
Sin embargo en la Fase I, la proteina del T3 respecto al T1 tuvo la menor concentracion, en
contraste con el T2, las concentraciones de lipidos y proteinas fue menor en el extruido sin

harina del tratamiento T3.

Tabla VII. Analisis proximal de los alimentos (MaltaCleyton® superintensivo (T1),
MaltaCleyton® mediana densidad (T2), Silver cup® (T3)) de un cultivo superintensivo de
camardn durante un ciclo de cultivo a una densidad de 500 PIm,

Hum. Lip. Prot. Cen. NNP

Alimento Fase Trat. (%) (%) (%) (%) (%)
Api-camardn 45 % race ways I T1,7T2 7.27 8.98 45.08 10.08 0.4
Microtec 45 % rays ways (Silvercup) | T3 12.48 1232 4654 1515 0.50
Api-camarén 40 % I T1,T2 7.09 711 3744  6.92 1.01
Microtec extruido 40 % (Silvercup) | T3 12,24 1151 40.87 1416 0.50
Formula especial 28 % 1 T1 7.09 7.37 29.73 6.92 0.20
Micropellet mediana 35 % 1 T2 811 1242 3591 7.37 0.20
Extruido sin harina de pescado 28 % I T 1536 1029 2803 1694 086

(Silvercup)
Doénde: Fase | = semana 1 a semana 3, Fase |l = semana 4 a semana 10. Técnica aplicada para cada andlisis: Humedad (Hum)=gravimétrica,
Cenizas (Cen) =gravimétrica, Lipidos (Lip) = Soxhlet, Proteina (Prot) =micro Kjeldahl, NNP=micro Kjeldhal. T1= MaltaCleyton® superintensivo,
T2= MaltaCleyton® mediana densidad y T3= Silver cup® sin harina de pescado, a una densidad de siembra (500 PIm3). Trat = tratamiento.

Se realizaron semanalmente analisis bacterioldgicos de la columna de agua y de los
organismos cultivados como parte del monitoreo, control y prevencion de enfermedades de
origen bacteriano sobre los organismos cultivados. EI promedio semanal de unidades
formadoras de colonias (UFC) tanto de bacterias verdes y amarillas en el hepatopancreas y
en el agua, oscilo entre 3,500 a 5,000 cel/g, que segun la tabla de clasificacion e interpretacion
de resultados bacterianos se clasifican en normal-elevado (Verdes) y normal (Amarillas) lo

cual no tuvo ningun efecto en las variables de respuesta.
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2.5 Discusion
La calidad del agua durante un periodo de crecimiento de 10 semanas estuvo dentro del rango
Optimo para el crecimiento y la supervivencia de Penaeus vannamei (Lin y Chen, 2001, 2003;
Tsai y Chen, 2002; Boyd, 2015). Estas concentraciones de los pardmetros fisico-quimicos
son consistentes con diversos investigadores los cuales sustituyeron en variadas proporciones
las concentraciones del porcentaje de proteina, ademas diversificaron la fuente de dicha
proteina para probar mejores rendimientos en el crecimiento y supervivencia de P. vannamei
(Camaiio, 2014; Xu, 2016, Xu, 2018, Moreno-Arias, 2018; Nunes, 2018; Gambo-Delgado,
2019; Lobato, 2019; Parra-Flores, 2019). La temperatura, el pH, la salinidad y el O se
mantuvieron constantes durante el cultivo. Investigaciones previas mencionan que las
concentraciones de Oz en cultivos se mantienen en un rango superior a 7 u 8 mgL™ (Esparza-
Leal et al., 2010; Maicé et al., 2012), no obstante Parra-Flores et al. (2019) mencionan que
la ingesta de alimento en el camardn blanco disminuye si se mantienen concentraciones de
02 <2.5 mgL™. Las concentraciones de O en la presente investigacion fueron dptimas,
independientemente del tipo de alimento aplicado y de la fuente de proteina con la que fueron
elaborados los alimentos. Lo cual se debe por la implementacion de 4 HP en el primer mes
de cultivo y 8 HP durante el resto del cultivo, ademas se emplearon frecuencias de
alimentacion cada dos horas en canastas alimentadoras distribuidas en las geomembranas,
esto permitié que gran proporcion de alimento suministrado se aprovechara al maximo y no
se degradara en la columna de agua, propiciando una demanda excesiva de O2 por la carga

bacteriana en la columna de agua.

Las concentraciones de NAT, NO2 y NOz se mantuvieron por debajo de lo recomendado para
este tipo de cultivos, lo cual fue similar con investigaciones previas en cultivos de biofloc y
semi biofloc (Liu et al., 2014; Yun et al., 2016), los investigadores observaron que no se
encontraron diferencias significativas en sus tratamientos independientemente de las
frecuencias de alimentacion ni de las concentraciones de proteina (Moreno, 2018), sin
embargo Parra-Flores et al. (2019) describen que los camarones tienden a preferir ser
alimentados con mayores periodos de luz, lo cual es consistente con lo reportado en la
presente investigacion, donde no se registraron diferencias significativas (P<0.05). Estas
condiciones de la calidad del agua pudieron ser afectadas por el manejo de la carga bacteriana
nitrificante (Xu et al., 2012a; Xu y Pan, 2012; Xu et al., 2016), empero Samocha et al. (2007)
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informaron que no existe un efecto significativo sobre la dindmica del NAT ni de los
compuestos nitrogenados en la fase de crecimiento, cuando los camarones fueron
alimentados con un alimento bajo en proteinas (30 %) en condiciones de una limitada
descarga de agua cuando el cultivo fue suplementado con diversos niveles de melaza. Esto
es similar con lo reportado en esta investigacion, lo que sugiere, que el semi-biofloc madurd,
la comunidad bacteriana mantuvo efectivamente controlado las concentraciones de NAT,
NO2 y NOz por asimilacion heterotrofica (por ejemplo la asimilacion de NAT en biomasa
microbiana) o nitrificacion autotréfica (ejemplo la asimilacion de NAT a NO2 y NOs)
manteniéndolos en rangos aceptables parar el cultivo de camarones, incluso a altas
densidades de poblacion (Xu et al., 2016).

Algunas investigaciones han demostrado que los sistema heterotrofos (semi-biofloc) y
biofloc, tienen efectos benéficos en el cultivo de camaron, sobre todo, hacen hincapié que
estos tipos de sistemas de cultivo multitr6ficos permiten una mejora considerable en las
variables de respuesta y propician un buen desempefio en el crecimiento y supervivencia de
los camarones cultivados, especialmente para las especies de Penaeus vannamei, P.
monodon, Farfantepenaeus paulensis y Marsupenaeus japonicas (Wasielesky Jr. et al., 2006;
Arnold et al., 2009; Ballester et al., 2010; Megahed, 2010; Ray et al., 2011; Haslun et al.,
2012; Xu y Pan, 2012; Zhao et al., 2012).

Histéricamente, la harina de pescado ha sido la principal fuente de proteina utilizada en
formulaciones de alimento para camarones, pese a que la industria de la acuicultura se
expande tambien lo hace la demanda, que resulta en aumentos del precio del pescado y como
consecuencia en concentraciones reducidas de proteina en el dietas y uso de fuentes
alternativas de proteinas (Davis, Roy y Sookying, 2008). El reemplazo o la reduccion de la
harina de pescado es una prioridad para la industria de la acuicultura. Aunque existen algunos
problemas (Liu et al., 2013), investigadores han reportado varios casos de éxito en dietas con
diferentes formulaciones aplicadas a cultivos en L. vannamei (Davis y Arnold, 2000; Forster
et al., 2003; Samocha et al., 2004; Amaya et al., 2007; Cruz-Suarez et al., 2007; Hernandez
et al., 2008; Suarez et al., 2009; Nunes et al., 2011; Bauer et al., 2012). En nuestras
condiciones experimentales, el alimento balanceado para altas densidades (T1) y por ende el

mas caro, no obtuvo los mejores resultados en comparacion con los otros dos tratamientos,
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independientemente de los porcentajes de inclusion de proteina. La supervivencia, el peso
final la TEC, FCA y I.R, no se vieron influenciados por estas inclusiones, lo que sugiere que
también intervienen otros factores independientes a las dietas para que los parametros

zootécnicos mejoren.

Los resultados obtenidos en esta investigacion son afines a trabajos previos en otros paises,
los cuales mencionan que los camarones requieren de mayor nivel de proteina en la dieta
conforme vayan aumentando las densidades, esto es sin olvidar el perfil de aminoacidos
esenciales para la determinacion de la dieta misma, por el gasto fisiolégico en el
confinamiento de los organismos en los estanques (Tacon, 1997; Lawarence et al., 1998), no
obstante varios investigadores no encontraron diferencias significativas en el rendimiento
cuando variaron los niveles de proteina, sin importar la densidad (Teichert-Coddington y
Rodriguez, 1995; Hopkins et al., 1996). Hari et al. (2004) reportan que se pueden utilizar
raciones con menores contenidos proteicos, ademas Ballester et al. (2010) mencionan que si
se utilizan correctamente agregados (fléculos), con estos seria posible reducir la
concentracion proteica de los alimentos balanceados hasta un 10 %, lo cual es consistente
con el presente trabajo, donde se agregaron probidticos y se incentivo con fuentes de carbon
(melaza) para la generacion de floculos en el perifiton. Prueba de ello Xu et al. (2012)
comentan que la utilizacién de dietas ricas en proteina puede no ser econémicamente viable
e innecesario, por lo que se recomienda bajar hasta un 25 % el nivel de proteina cuando se
alimentan juveniles de camaron blanco, pero sugieren la generacion de floculos en la
columna de agua ya que el biofloc tiende a influenciar la composicion corporal de los
camarones cultivados (Kuhn et al., 2010; Xu y Pan, 2012).

Camafio (2014) reporta que es posible remplazar el 75 % de la harina de pescado en el
alimento en fases de engorda para L. vannamei sin afectar el desempefio zootécnico de los
camarones cultivados, las supervivencias encontradas son afines a la presente investigacion
y con diversos investigadores (Wasielesky et al., 2006; Xu et al., 2012; Xu y Pan, 2012)
quienes reportan supervivencias del 85 % al 100 %. Los resultados de la presente
investigacion se justifican por la ingestion de materia microbiana que contiene altos niveles
de proteina, lo que viene a complementar las reducciones de ésta en las dietas (Jory et al.,

2001; Tacon et al., 2002), varios estudios han demostrado que los bioflocs en cultivos
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fotoheterotroficos pueden considerarse como alimento suplementario para los organismos
confinados, lo que propicia una mejora en el rendimiento zootécnico. En investigaciones
previas (Hari et al., 2004; Wasielesky et al., 2006; Arnold et al., 2009; Ballester et al., 2010;
Xu et al., 2012a) se ha demostraron que en juveniles de L. vannamei, P. monodon y
Farfantepenaeus paulensis se encontraron las tasas de crecimiento mas altas para los
camarones criados en un sistema de biofloc, en comparacion con los cultivados en un sistema
de agua clara. Del mismo modo, los juveniles de Penaeus monodon también mostraron un
mejor crecimiento en el sistema BFT (Arnold et al., 2009). Hari et al. (2004) informan que
es posible usar alimentos balanceados con niveles bajos de proteina, sin afectar el

rendimiento del crecimiento y la supervivencia del camaron.
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2.6 Conclusiones
Se acepta la hipotesis de que los camarones cultivados en sistemas superintensivos y que al
aplicarse alimento balanceado con distintas fuentes de proteina no marina a un menor costo
de adquisicion, permite mejorar el crecimiento y la supervivencia de postlarvas y juveniles

reflejado en su viabilidad econémica.
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CAPITULO 3. Comparacion de los efectos de tres diferentes tipos de probidticos
(EPICIN®-HATCHERIES, EM1 Tecnologia EM®, Neutrobacter®), sobre el
crecimiento y supervivencia en un cultivo superintensivo de camaroén blanco (P.
vannamei) durante un ciclo de cultivo.
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3.1 Resumen especifico

Se cultivé durante 13 semanas (90 dias) camaron blanco Penaeus vannamei (Boone, 1931)
Pl1s (aproximadamente 0.0011 g) a una densidad de 500 PIm, en geomembranas circulares
de 1.5 m® por triplicado, los cuales fueron alimentados con alimento comercial Silver cup®
formulado a base de harina animal y vegetal (45 % al 28 % proteina). Se probaron tres
probiGticos comerciales: T1= EPICIN®-HATCHERIES (2 g/m®semanal), T2= EM1
Tecnologia EM® (150 ml/m3/dia), T3= Neutrobacter® (200 ml/m3/dia), para determinar qué
tipo de probidtico presentaba los mejores rendimientos en crecimiento y supervivencia bajo
condiciones controladas en el Laboratorio de Bioingenieria Costera de la Escuela Nacional
de Ingenieria Pesquera (UAN) en San Blas, Nayarit. Se alimentaron at libitum de acuerdo al
contenido proteico requerido, a una tasa de alimentacién del 15 % al 2 % de su biomasa. A
través de biometrias semanales se obtuvo su crecimiento y supervivencia. Los pardmetros de
la calidad del agua no mostraron diferencias significativas (P<0.05) en ninguno de los
pardmetros estudiados durante el cultivo (NAT, NH3z, NO2, NO3, PO4, PT y CaCOs3). Las
concentraciones de NHz se mantuvieron por debajo del limite de tolerancia, alcanzando
concentraciones de 0.095 + 0.029 mgL? y los NO; alcanzaron una media maxima de 0.39 +
0.52 mgL* por debajo de lo recomendado para la especie. En las variables de respuesta se
observo que la supervivencia oscilo entre los 70.03 % y 80.30 %, se observaron diferencias
significativas (P<0.05) entre el tratamiento T2 (70.03 + 2.90° %) y los otros dos tratamientos:
T1(80.30 + 3.60% %) y T3 (78.34 + 4.52 %). El mejor peso final lo present6 el T3 (9.3 +0.852
0), encontrandose diferencias significativas (P<0.05) entre este y los otros tratamientos (T1
y T2), el menor TEC lo presentd el T2 (7.2 + 0.2° %), se observé diferencias significativas
entre este y los otros dos tratamientos (T1y T3), el FCA no presento diferencias significativas
(P<0.05) entre los tratamientos, en la Biomasa final se obtuvo diferencias significativas
(P<0.05) entre el T2 (2.94 +0.28) y los otros tratamientos (T1y T3). El mejor IR lo present6
el T3 con un porcentaje de 53.92 %.

Se concluye que el tratamiento donde se aplicd Neutrobacter® (200 ml/m®/dia) tuvo los
mejores rendimientos en las variables de respuesta, esto contrastado con el EPICIN®-
HATCHERIES (2 g/m®/semanal) que iguald los rendimientos, pero el valor comercial
duplica el de Neutrobacter®.
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3.2 Introduccion
El uso probidticos en la acuicultura ha surgido como una alternativa de bioremediadores en
la calidad del agua y como preventivo de bioagresores, aplicandolo como aditivo en la dieta,
asi lo mencionan distintos investigadores (Vita, 2008; Camacho, 2012; Souza et al., 2012;
Bao, 2014; Krummenauer et al., 2014), quienes afirman los beneficios de la aplicacion de
probidticos a base de Bacillus sp., sobre todo reportan mejoras en el tamafo final de los
camarones cultivados, ademas mencionan que mejora el rendimiento productivo del camardn
y estimula la inhibicion en el crecimiento de Vibrio alginolyticus. De acuerdo con Verschuere
et al. (2000), el probidtico es un agente microbiano vivo que puede dar varias ventajas para
su hospedero, modificando la comunidad de microbios o asociandose con el hospedero,
mejorando el valor nutricional y la reduccion de la utilizacién de alimentos balanceados,
mejorando la respuesta del huésped a la enfermedad y elevando la calidad del ambiente. Por
lo tanto, la aplicacion de probidticos puede ser una solucion para obtener una mejor
alimentacion y optimizar el crecimiento. Ademas este tipo de microorganismos permite
mejorar la eficiencia reduciendo los costos de produccion costos en la alimentacion, uso
sustitutivo de antibioticos y reduccion carga medioambiental debido a la acumulacién de
residuos en el agua (Iribarren et al., 2012). La aplicacion de probidticos no se puede afirmar
como efectiva y eficiente todavia, debido a la falta de claridad en términos de dosis y
resultados en diferentes aplicaciones. Generalmente, la aplicacion en escala de laboratorio es
mucho mas controlado en comparacién con estudios de campo, debido al ambiente
controlado del sistema de cultivo. El enfoque utilizado en laboratorio es diferente de los
estanques de acuacultura en escala comercial y eventualmente causa diferencias en la dosis

de probioticos, calidad del agua y en el manejo de los cultivos (Bachruddin et al., 2018).

Las caracteristicas de las ventajas de Bacillus los han convertido en buenos candidatos como
probioticos en las dietas de camarones (Zokaeifar et al., 2012; 2014). Estas esporas Gram
positivas se han utilizado para mejorar el crecimiento, el estado de salud, la enfermedad,
resistencia, asi como parametros de calidad del agua de algunas especies de peces y
crustaceos, incluyendo camarones con resultados prometedores (Ziaei-Nejad et al. 2006;
Balcazar et al., 2007; Keysami et al., 2007; Li et al., 2007; Tseng et al., 2009; Liu et al.,
2010; Shen et al., 2010; Luis-Villasefior et al., 2011; Nimrat et al., 2012; Seenivasan et al.
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2012; Zokaeifar et al. 2012; 2014; Kumar et al., 2016; Interaminensea et al., 2019). Varias
especies de microorganismos-probiodticos se pueden usar para descomponer material
orgénico de restos de alimento, incluido Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis y Bacillus
megaterium. Ademas, las bacterias de nitrificacion como Nitrobacter sp. y Nitrosomonas sp.,
también se pueden agregar para reducir las concentraciones de NHz-NH4. Del mismo modo,
bacterias productoras de &cido lactico, como Lactobacillus plantarum y Lactobacillus
fermentum, también pueden ser utilizadas para mejorar el sistema digestivo de los camarones
y mantener el pH del agua a un nivel 6ptimo (Bachruddin et al., 2018). Sin embargo, Llario
et al. (2018) en pruebas de probidticos que realizaron en Brasil, con una concentracion
recomendada por el fabricante, mencionan que la calidad del agua no se vio mejorada,
tampoco el crecimiento y la supervivencia. Ademas present6 aumento en las concentraciones
de hemocitos y de la proteina total. A pesar de eso, investigadores han desarrollado este tipo
de tecnologias para poder remediar la toxicidad cronica del NHz y de los NO2 con buenos
resultados en cultivos intensivos de camaron blanco (Barbieri et al., 2016) y asi evitar brotes
graves de enfermedad causados por este tipo de compuestos nitrogenados (Ferreira et al.,
2011; Raja et al., 2017) y minimizar las pérdidas economicas en la industria camaronera.
Aunado a esto, se han diversificado las investigaciones sobre el uso de probidticos en la
industria camaronicola mejorando la calidad del agua (Jozwiakowski et al., 2009; Nimrat et
al., 2012; Cao et al., 2014; Wu et al., 2016; Dondajewska et al., 2019; Xu et al., 2019) y
como método de prevencion en enfermedades del camaron (Lukwambe et al., 2015; Zheng
et al., 2017; Zheng et al., 2019), lo que propicia un desempefio optimo en las variables de
respuesta, especificamente mejorando el crecimiento, supervivencia, el FCA, la TEC y los
IR.

Toledo et al. (2019) afirman que el tratamiento con probidticos es menos efectivo en
estanques con fondos de tierra, lo cual podria estar relacionado a la dificultad de ejercer
control sobre las variables (acceso probiotico, temperatura, dosis, higiene en los estanques).
Por otro lado, cuando la densidad de poblacion aumenta, existe un efecto directo sobre la
TEC vy la supervivencia. Se ha descrito una relacién de orden inverso entre la densidad de
poblacién, la TEC y la supervivencia (Araneda et al., 2008). También se demostro que la
supervivencia y las enzimas digestivas disminuyeron en camarones cultivados a alta densidad

(Liu et al., 2017), los probidticos de maltiples mezclas fueron mejores para la supervivencia
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y la TEC. Los probioticos comerciales en el mercado estan compuestos en la mayoria de los
casos de mezclas complejas de especies o al menos cepas. Esto podria aumentar la
probabilidad de colonizacion intestinal y la estimulacion de la inmunidad innata del huésped
mediante varios mecanismos (Toledo et al., 2019). Se ha comprobado que los probidticos de
varias capas y de multiples especies tienen efecto sinérgico basado en los supuestos modos
de accion complementarios para mejorar la inmunidad (Timmerman et al., 2004). Las
bacterias Gram positivas pertenecientes al género Bacillus se encuentran entre los

microorganismos mas frecuentemente utilizados como probioticos.

Los probi6ticos del genero Bacillus ha sido reportado como versétiles en relacion con el
namero de mecanismos disponibles para ejercer probidticos accion, que incluye: actividad
antagonista, colonizacion intestinal, secrecién de enzimas digestivas, eliminacion de
desechos organicos y produccion de muchos nutrientes suplementarios como biotina,
vitamina B12, &cidos grasos, aminoacidos esenciales y otros factores de crecimiento
necesarios (VVerschuere et al., 2000; Farzanfar, 2006; Van Hai et al., 2009; Xue et al., 2016).

Diversos investigadores (Van Hai et al., 2009; Chai et al., 2016) mencionan que la mejor
manera de administrar probidticos en los cultivos de camar6n es por alimentacion vs directo
a la columna de agua, lo cual mejor6 considerablemente diversas variables analizadas. La
adicion de probioticos con alimento podria ser mas productiva, porque las cepas probioticas
pueden modular directamente la digestion y la absorcion de nutrientes en el intestino del
camaron, ademas los probioticos podrian servir como fuente de nutrientes; la ingestion de
probidticos de manera directa en los alimentos podria ser beneficiosa (Deng et al., 2013; Qiu
y Davis, 2017), esto favorece la colonizacion microbiana, evitando el establecimiento de
patdgenos (Castex et al., 2014; Javadi y Khatibi, 2017; Luis-Villasefior et al., 2011b; Sha et
al., 2016).

El objetivo de la presente investigacion fue comparar los efectos de tres diferentes tipos de
probidticos (EPICIN®-HATCHERIES, EM1 Tecnologia EM®, Neutrobacter®), sobre el
crecimiento y la supervivencia en un cultivo superintensivo de camaron blanco (P. vannamei)

durante un ciclo de cultivo.
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3.3 Material y métodos
La investigacion se realizd en el Laboratorio de Bioingenieria Costera de la Universidad
Autonoma de Nayarit. Se cultivd durante 13 semanas (90 dias) camaron blanco Penaeus
vannamei en geomembranas circulares (1.5 m®), a una densidad de 500 PIm=. La postlarva
Plis (aproximadamente 0.011 g) fue provista por el Laboratorio “Acopio de Larvas y
Asesoria en Proyectos S.A. de C.V.”. Una vez sembradas las PL se procedi6 a la engorda, se
suministro alimento comercial Silver cup® formulado a base de harina animal y vegetal con
un contenido proteico del 45 % al 28 % de proteina. Se vari6 su presentacion (molido, migaja,
pellet) y cantidad en base a su crecimiento y se redujo la tasa de alimentacion del 15 % al 2

% de su biomasa.

Una vez llenadas las geomembranas se inocularon con microalga Cyclotella
choctawhatcheeana. Al inicio del experimento se selecciond al azar las geomembranas. En
el primer tratamiento por triplicado (T1), se aplico semanalmente el probi6tico EPICIN®
HATCHERIES (2gm™®) cuyos ingredientes activos son Bacillus subtilis, Bacilus
lincheniformis, Bacillus coagulans, Lactobacillus acidophilus y Saccharomyces cerevisiae.
El segundo tratamiento por triplicado (T2), consistié en la aplicacion diaria del probiético
EM1 Tecnologia EM® (150 ml/m®/dia) cuyos ingredientes activos son Lactobacillus sp.,
levaduras y bacterias fototroficas o fotosintéticas. En el tercer tratamiento por triplicado (T3),
se aplico diariamente el probidtico Neutrobacter® (200 ml/m®/dia), sus ingredientes activos

son Lactobacillus sp. y levaduras.

Diariamente se contabilizd el nimero de células (célml) que contenian los distintos
probidticos que se aplicaron. Se tomaron muestras de agua, se coloco 1uL de la muestra en
la camara Neubauer, se observo al microscopio compuesto con el objetivo 10x y
posteriormente 40x. Se determind el criterio de inclusién y exclusion de los recuadros de la
camara. Se contabilizd y se captur6 en una base de datos Excel®, posteriormente se
correlaciono el nimero de células de los probioticos con las variables de respuestas y el

comportamiento de los parametros fisico-quimicos del agua.

La temperatura (°C) y O2 (mgL™) se midieron cada dos horas con un oximetro YSI 550A®,
el pH con un potenciometro Hanna pHep Tester® (previamente calibrado con solucion Buffer
4,7 y 10) y la salinidad con el refractometro Vital Sine SR-6® (7:00 y 19:00 hr.), se
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suministro alimento comercial Silver cup® formulado a base de harina animal (sin harina de
pescado) y vegetal con un contenido proteico del 45 % al 28 % de proteina, la tasa de
alimentacion fue de un 15 % - 2 % de la biomasa, el primer mes se aliment6 cada dos horas
a boleo y el resto del ciclo se aliment6 en comederos (cuatro por geomembranas). Se

realizaron adiciones diarias de melaza (20 % de la tasa de alimentacion diaria).

AGUA

"

Epicin EM1  Neutrobacter Epicin EM1  Neutrobacter Epicin  EM1 Neutrobacter

Figura 30. Disefio experimental para el cultivo superintensivo de camaron a una densidad
de 500 PIm, alimentados con alimento comercial: Silver cup® sin harina de pescado, en
geomembranas circulares de 1.5 toneladas de capacidad maxima distribuidas al azar.
Aplicandoles probidticos comerciales EPICIN®-HATCHERIES (T1), EM1 Tecnologia EM®
(T2), Neutrobacter® (T3) durante 13 semanas. Bomba tipo Jacuzzi Magnun Force® (2 HP),
sopladores eléctricos (4 HP c/u), filtros de bola con carbén activado y zeolita.

3.3.1 Calidad del agua

Semanalmente se tomaron muestras de agua en cada geomembrana para medir las
variaciones en las concentraciones de los parametros fisico-quimicos: nitrégeno amoniacal
total (NAT), amonio no ionizado (NHz3), nitritos (NOz), nitratos (NOs), fosfatos (POa),
fosforo total (PT) y alcalinidad (CaCOs). Para la determinacion de amonio (NHa) se utilizo

el método de indofenol. El amonio reacciona con salicilato alcalino en presencia de cloro
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para formar un indofenol verde-azul complejo, los catalizadores se incorporan para garantizar
el desarrollo completo y rapido de color. Los nitritos (NO2) a través de la reaccién con el
acido sulfanilico, el compuesto resultante es un compuesto rojizo que de acuerdo a su
intensidad es la concentracion de la variable. Para la determinacion de los nitratos (NO3z)
primero se reducen a nitritos, el nitrito resultante se determina mediante la reaccion de
diazonio para formar un tinte rojizo. Los fosfatos (POa) se determinaron a través de hacerlos
reaccionar en condiciones acidas con molibdato de amonio para formar acido
fosfomolibdico, el cual es reducido por el acido ascorbico para formar un color azul
caracteristico del molibdeno. Todos los métodos antes descritos fueron leidos con un

fotometro YSI 9500® direct-read photometer® con su respectivo kit de materiales y reactivos.

Los resultados de la calidad del agua fueron analizados con el paquete estadistico SPSS v23®,
realizandoles una prueba de normalidad Kolomogorov-Smirnov y homogeneidad de
varianzas de Levene, cuando los datos fueron normales se aplicé una ANDEVA y una
comparacion de medias (Tukey, P<0.05) para determinar si existian diferencias significativas
entre los tratamientos. Cuando los datos no fueron normales, se aplic6 una prueba ANDEVA

de Kruskal-Wallis para datos no paramétricos.

3.3.2 Crecimiento y supervivencia

La supervivencia se calcul6 al finalizar el ciclo de cultivo segun Steffens, 1987 (S= (T /
TF)*100); donde S es la supervivencia, T) y Tr son organismos sembrados y organismos
supervivientes respectivamente. Las biometrias se realizaron semanalmente para determinar
el crecimiento en peso (g), en base a ello se estimo la tasa de crecimiento (TC), la cual se
obtuvo mediante la formula TC= Pg/t (Steffens, 1987), donde: Pg= peso ganado (peso final
(g) — peso inicial (g)); t= tiempo de cultivo. La tasa especifica de crecimiento (TEC),
presentada como %/dia se calculé con la formula TEC= ([In Pf — In Pi] / t) *100 (Ricker,
1979; Hopkins, 1992), dénde In= logaritmo natural; Pf= peso final (g); Pi= peso inicial (g);
t= dias de cultivo. El factor de conversion alimenticia (FCA) se calculo con la siguiente
formula FCA= Cantidad de alimento suministrado/Biomasa generada, se determiné el
porcentaje del indice de rendimiento (IR) mediante la formula I.R. = C*S, donde C= tasa de
crecimiento, S=supervivencia (Aragon et al., 1999).
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Los resultados de crecimiento y supervivencia fueron analizados con el paquete estadistico
SPSS v23®, realizandoles una prueba de normalidad Kolomogorov-Smirnov vy
homogeneidad de varianzas de Levene, cuando los datos fueron normales se aplicé una
ANDEVA y una comparacion de medias (Tukey, P<0.05) para determinar si existian
diferencias significativas entre los tratamientos. Cuando los datos no fueron normales, se

aplico una prueba ANDEVA de Kruskal-Wallis para datos no paramétricos.

3.3.3 Andlisis en fresco y bacterioldgicos

Semanalmente se realizaron andlisis en fresco del camaron bajo la metodologia de Morales-
Covarrubias (2014). El andlisis en fresco es la técnica que se utiliza para monitorear el estado
de salud de los organismos y realizar diagnosticos presuntivos en el laboratorio y campo.
Este analisis consiste en la diseccidon del camardn en todos sus estadios, para observar las

alteraciones y patdgenos que presenten sus 6rganos Y tejidos.
Para la realizacion de los analisis en fresco se utilizo:

= Microscopio compuesto, con objetivos de 4X, 20X, 40X, 60X y 100X.
= Portaobjetos y cubreobjetos.

= Kit de diseccion.

= Cajas de Petri.

» Pizetas.

= Guantes.

= Agua de mar esterilizada.

= Jeringas desechables.

=  Manual.

Técnica.

1. Los organismos se miden y se pesan para obtener el peso y el tamafio
promedio.

2. Se analiza la superficie del organismo para detectar deformaciones en el
rostrum y en el sexto segmento abdominal, asi como cuticula delgada,
epicomensales, decoloracion, coloracion rojiza, melanizacion, ampollas y
necrosis de cuticula, pledpodos, pereidpodos y antenas.

3. Se selecciona una pequefia porcién de cada tejido u 6érgano. Las porciones se
colocan en sendos portaobjetos limpios. Se les adicionan unas gotas de agua

de mar esterilizada y se pone el cubre objetos.
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Las muestras que se tomaron fueron:

a. Branquias. Se coloca una pequefia porcion en el portaobjetos para buscar:
cambios en la coloracion de los filamentos branquiales (como melanizacion,
necrosis, areas blanquecinas bien definidas), presencia de protozoarios, bacterias
filamentosas, detritus del fondo de los estanques, restos de microalgas, hongos,
bacterias, melanizaciones y deformaciones.

b. Hepatopancreas. Se elimina todo el exoesqueleto del cefalotérax para descubrir

el hepatopancreas y el estdmago. Se observa la coloracion, el tamafio de la
hepatopéancreas para definir si hay atrofia o hipertrofia del érgano. Se retira la
membrana del hepatopancreas y se parte por la mitad, para observar la coloracion
del fluido, textura, melanizacion y necrosis tubular. También se observa la
cantidad de lipidos presentes, desprendimientos de células del epitelio de los
tabulos.

c. Porcentaje de prevalencia. Posteriormente se calcula el porcentaje de

prevalencia y se determina el grado de severidad.
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3.4 Resultados
Se realiz6 un experimento para determinar el efecto que produce el uso de tres tipos de
probidticos comerciales (EPICIN-HATCHERIES® T1), EM1 Tecnologia EM® (T2),
Neutrobacter® (T3)) en las variables de respuesta (supervivencia, TEC, peso final,
crecimiento semanal, FCA, biomasa final) y en la calidad del agua (temperatura, salinidad,
pH, Oz, NAT, NHs, NO2, NO3, PT, POs,), en un cultivo de camaron blanco Penaeus
vannamei en geomembranas circulares durante 13 semanas dias en condiciones semi

controladas a una densidad de siembra de 500 PLm™.

3.4.1 Calidad del agua

La calidad del agua presento variaciones a lo largo del cultivo de 13 semanas (90 dias), las
fluctuaciones de la temperatura. O2, pH y salinidad fueron minimas, en estas variables no se
encontraron diferencias significativas (P<0.05) con un nivel de confianza del 95 % en cada
uno de los tratamientos, la temperatura se mantuvo en los 26 °C, el O, en 5.4 mgL™?, el pH
en 8y la salinidad en 35 UPS.

Los compuestos nitrogenados solo en tres variables se encontraron diferencias significativas
(P<0.05): el NAT present6 los mayores valores en el T2 (1.47 + 0.46 mgL™), sin embargo
no fue significativamente diferente de los tratamientos T1y T2 (1.11 + 0.46 mgLy 1.20 +
0.64 mgL! respectivamente), a pesar de que NHs presentd las mayores concentraciones, se
observo que no presenta diferencias significativas (P<0.05) en T1 (0.106 + 0.164 mgL™)
respectoa T2y T3 (0.095 + 0.029 mgL*y 0.076 + 0.039 mgL* respectivamente) finalmente
la alcalinidad, el T1 presenté las concentraciones mas elevadas (133.12 + 30.89 mgL™), no
se observo diferencias significativas entre los tratamientos. Los demas compuestos
nitrogenados (NO2, NOs), el fésforo total (PT) y los fosfatos (PO4) no presentaron diferencias
significativas (P<0.05) con un nivel de confianza del 95 %, dichas concentraciones se

encuentran en el rango dptimo para la especie en cuestion (Tabla VIII).
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Tabla VIII. Parametros de la calidad del agua (Media + DE) para los
tratamientos de un cultivo superintensivo de camarén (T1= EPICIN®-
HATCHERIES, T2= EM1 Tecnologia EM®, T3= Neutrobacter®) durante un
ciclo de cultivo.

Tratamiento

Parametro Media + desviacion estandar

Temperatura (°C) 26.39 + 1.472 26.31 £ 1.60? 26.40 + 1.63?
0, (mgL?) 5.42 + 1.86° 5.39 +1.542 5.43+£0.79?
pH 8.05+0.22 8.10+0.172 8.11+0.22
Salinidad (UPS) 35.06 + 2@ 35.22 +2.332 35.38 + 2.06?
NAT (mgL™) 1.11 + 0.462 1.47 + 0.462 1.20 + 0.642
NH3 (mgL™?) 0.069 + 0.0572 0.095 + 0.029? 0.076 + 0.0392
NO; (mgL™) 0.35+0.45? 0.39 £ 0.528 0.35 + 0.64°
NO; (mgL™?) 1.21 +0.62a 1.02 £ 0.602 1.10 + 0.502
PO4 (mgL™) 0.40 + 0.312 0.40 £0.312 0.45 +0.35?
PT (mgL™?) 1.22 +0.812 1.16 £ 0.622 1.29 +0.822
CaCOs (mgL™?) 133.12 + 30.892 159.29 + 44,982 147 + 29.602

Dénde: T1, T2 y T3 son los tratamientos respecto a los tres probidticos comerciales EPICIN®-
HATCHERIES (T1), EM1 Tecnologia EM® (T2), Neutrobacter® (T3) durante 13 semanas.
P<0.05. O, =oxigeno, NAT=nitrogeno amoniacal total, NH3 =Amonio no ionizado, NO, =Nitritos,
NO; = Nitratos, PO4= Fosfatos, PT= Fdsforo total, CaCO3 =alcalinidad.

Literales diferentes en superindice (a, b, c...) indican diferencias significativas. ANDEVA
(P<0.05).

En la Figura 31 se observa que la temperatura se comporté de la misma manera para todos
los tratamientos. La mayor temperatura fue de 28 °C para la semana uno, posteriormente fue
descendiendo gradualmente. Sin embargo esta tuvo dos descensos importantes en la semana
tres y la semana nueve, llegando a alcanzar temperaturas de 25 °C. No se observo diferencias

significativas entre los tratamientos (P<0.05).
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Figura 31. Comportamiento de la temperatura (°C) (Media £ Desviacion
estandar) en el cultivo superintensivo de camarén (500 PIm®) durante un ciclo
de cultivo. Dénde T1= EPICIN®-HATCHERIES, T2= EM1 Tecnologia EM®,
T3= Neutrobacter®. P<0.05.

El oxigeno (Figura 32) se mantuvo por encima de las concentraciones minimas para la

especie,

las concentraciones maximas se registraron en la semana cinco (6 mgL™), a partir

de ahi, esta concentracion disminuyé gradualmente hasta alcanzar concentraciones de 5 mgL-

! no se encontraron diferencias significativas en las concentraciones de Oz en cada

tratamiento (P<0.05).
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Figura 32. Comportamiento de las concentraciones de Oz (mgL™) (Media +
Desviacion estandar) en el cultivo superintensivo de camarén (500 PIm3)
durante un ciclo de cultivo. Donde T1= EPICIN®-HATCHERIES, T2= EM1
Tecnologia EM®, T3= Neutrobacter®. P<0.05.
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Las concentraciones de salinidad (Figura 33) se mantuvieron de manera constante durante el
cultivo a excepcion de la semana tres donde se presentaron las menores concentraciones (31
UPS). Las méximas concentraciones se registraron en la semana nueve (38 UPS). No se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos durante las 13 semanas de
cultivo (P<0.05).
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Figura 33. Comportamiento de las concentraciones de salinidad (UPS) (Media
+ Desviacion estandar) en el cultivo superintensivo de camarén (500 PIm)
durante un ciclo de cultivo. Donde T1= EPICIN®-HATCHERIES, T2= EM1
Tecnologia EM®, T3= Neutrobacter®. P<0.05.

En la Figura 34 se observa que las concentraciones de pH se mantuvieron en el rango de 7.3
a 8.4, las menores concentraciones se registraron en la semana 13 para el T3 (7.3), las
maximas concentraciones se observaron en la semanatres (8.4). No se observaron diferencias

significativas entre los tratamientos (P<0.05).
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Figura 34. Comportamiento de las concentraciones de pH (Media
Desviacion estandar) en el cultivo superintensivo de camarén (500 PIm3)
durante un ciclo de cultivo. Donde T1= EPICIN®-HATCHERIES, T2= EM1
Tecnologia EM®, T3= Neutrobacter®. P<0.05.

+

El NAT tuvo fluctuaciones durante el cultivo en cada uno de los tratamientos (Figura 35),

estas concentraciones se mantuvieron en el rango de 0.5 mgL? y 1.8 mgL™*. El tratamiento

T1 present6 las menores concentraciones durante el cultivo, mientras que el T3 presento las

maximas concentraciones. No se observaron diferencias significativas entre los tratamientos
(P<0.05).
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Figura 35. Comportamiento de las concentraciones de NAT (mgL™) (Media
+ Desviacion estandar) en el cultivo superintensivo de camaron (500 PIm)
durante un ciclo de cultivo. Donde T1= EPICIN®-HATCHERIES, T2= EM1
Tecnologia EM®, T3= Neutrobacter®. P<0.05.
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Las concentraciones de NHs (Figura 36) se mantuvieron dentro de los limites maximos para
la especie, sin embargo las menores concentraciones se registraron en el T1 (0.1 mgL™) en
la semana tres, mientras que las maximas concentraciones se encontraron en el T2 (0.14 mgL"
1 en la semana cinco. No se observaron diferencias significativas entre los tratamientos
(P<0.05).
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Figura 36. Comportamiento de las concentraciones de NHz (mgL™?) (Media
+ Desviacion estandar) en el cultivo superintensivo de camarén (500 PIm3)
un ciclo de cultivo. Donde T1= EPICIN®-HATCHERIES, T2= EM1
Tecnologia EM®, T3= Neutrobacter®. P<0.05.

Durante las primeras seis semanas las concentraciones de NO2 (Figura 37) se mantuvieron
practicamente en cero (0 mgL™), conforme transcurrié el cultivo, estas concentraciones
aumentaron llegando a alcanzar concentraciones maximas de 1.6 mgL™ parael T2y T3 en
las semanas ocho y 10. Las minimas concentraciones se registraron parael T1y T2 (0.2 mgL"
1Y en las semanas nueve y 12. No se observaron diferencias significativas entre los

tratamientos (P<0.05).
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NO, (mgL™?)

Las concentraciones de NO3 (Figura 38) fue fluctuante durante todo el periodo de cultivo, sin
embargo las concentraciones minimas se registraron en la semana dos (0.5 mgL™) parael T1
y T2 y las maximas en la semana seis (2.5 mgL™) en la semana siete. A pesar de las

fluctuaciones antes mencionadas no se registraron diferencias significativas entre los
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Figura 37. Comportamiento de las concentraciones de NO2 (mgL™) (Media

+ Desviacion estandar) en el cultivo superintensivo de camarén (500 PIm3)

durante un ciclo de cultivo. Donde T1= EPICIN®-HATCHERIES, T2= EM1

Tecnologia EM®, T3= Neutrobacter®. P<0.05.

tratamientos (P<0.05)
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Figura 38. Comportamiento de las concentraciones de NOs (mgL™) (Media

+ Desviacion estandar) en el cultivo superintensivo de camarén (500 PIm™)
durante un ciclo de cultivo. Donde T1= EPICIN®-HATCHERIES, T2= EM1
Tecnologia EM®, T3= Neutrobacter®. P<0.05.
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Los PO4 se mantuvieron dentro del rango 6ptimo para la especie (Figura 39), sin embargo
las minimas concentraciones se registraron para T1y T2 (0.1 mgL™) en la semana ocho y las
maximas para el T1 (3.2 mgL™) en la semana 10. No se observaron diferencias significativas

entre los tratamientos (P<0.05).
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Figura 39. Comportamiento de las concentraciones de PO4 (mgL™?) (Media
+ Desviacion estandar) en el cultivo superintensivo de camarén (500 PIm3)
durante un ciclo de cultivo. Donde T1= EPICIN®-HATCHERIES, T2= EM1
Tecnologia EM®, T3= Neutrobacter®. P<0.05.

El PT se mantuvo de manera similar a los POs (Figura 40), donde las minimas
concentraciones se registraron en la semana 10 (0.01 mgL™1) para todos los tratamientos, las
méaximas concentraciones se registraron en la semana 11 (1.5 mgL™) para el T3. No se

observaron diferencias significativas entre los tratamientos (P<0.05).
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Figura 40. Comportamiento de las concentraciones de PT (mgL™) (Media +
Desviacion estandar) en el cultivo superintensivo de camarén (500 PIm=)
durante un ciclo de cultivo. Donde T1= EPICIN®-HATCHERIES, T2= EM1
Tecnologia EM®, T3= Neutrobacter®. P<0.05.

Las concentraciones de CaCOs (Figura 42) se mantuvieron dentro del rango 6ptimo para la
especie, estas concentraciones fueron de 120 mgL™? a 140 mgL?. No se observaron

diferencias significativas entre los tratamientos (P<0.05).
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Figura 41. Comportamiento de las concentraciones de CaCOs; (mgL™)
(Media = Desviacion estandar) en el cultivo superintensivo de camaron (500
PIm=) durante un ciclo de cultivo. Dénde T1= EPICIN®-HATCHERIES,
T2= EM1 Tecnologia EM®, T3= Neutrobacter®. P<0.05.
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3.4.2 Crecimiento y supervivencia

La mayor supervivencia se presento en los tratamientos T1 y T3 (80.30 = 3.60 %, 78.34 £
4.52 %), entre estos tratamientos no se encontraron diferencias significativas, sin embargo el
T2 (70.03 + 2.90 %) mostrd diferencias significativas entre este y los tratamientos T1y T3
(P<0.05). EI FCA no presento diferencias significativas entre los tratamientos, sin embargo
el menor FCA se registro en el T3 (1.17 + 0.165), se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos T2 y T3 respecto a las variables peso final (5.61 £ 0.99 g, 8.26 £ 1.22
g) y TEC (7.20 £ 0.20 %, 7.63 + 0.20 %). La mayor biomasa se observo en el T3 (4.856 +
0.165 Kg), sin embargo solo existio diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos
T1-T3y T2 (Tabla IX).

Tabla IX. Variables de respuesta (Media + DE) para los tratamientos (EPICIN®-

HATCHERIES (T1), EM1 Tecnologia EM® (T2), Neutrobacter® (T3)) de un cultivo

superintensivo de camarén durante un ciclo de cultivo a una densidad de 500 PIm™,
Tratamiento

Parametro Media + Desviacion Estdndar

T1 T2 T3
Supervivencia (%) 80.30 £ 3.60? 70.03 £ 2.90° 78.34 + 4,522
Peso final (g) 7.13 +£0.15b 6.63 + 0.8° 9.3+0.852
TEC (%/d) 7.36+ 0.15%0 7.20 £ 0.20 7.63+0.202
FCA 1.21 + 0.082 1.43+0.112 1.17 £ 0.182
Biomasa Final (Kg) 3.99+ 0.512 2.94 £ 0.28° 4.85+0.162
l. R (%) 44.29 32.73 53.92

Donde T1, T2 y T3 son los tratamientos respecto a las tres densidades de siembra (EPICIN®-HATCHERIES
(T1), EM1 Tecnologia EM® (T2), Neutrobacter® (T3), 500 PIm3). P<0.05. TEC= Tasa especifica de
crecimiento diario, FCA= Factor de conversion alimenticia, I.R = Indice de rendimiento.

Literales diferentes en superindice (a, b, c...) indican diferencias significativas. ANDEVA (P<0.05).

Como se observa en la Figura 42 el crecimiento fue similar para los tres tratamientos durante
las primeras ocho semanas, a partir de la semana nueve, la diferencia de crecimiento cada
vez fue mas notoria, hasta encontrarse diferencias significativas en la semana 13 (P<0.05)
entreel T3yel T1-T2.
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Figura 42. Comportamiento del crecimiento del camaron durante un ciclo de
cultivo superintensivo de camarén (500 PIm®). Donde T1= EPICIN®-
HATCHERIES, T2= EM1 Tecnologia EM®, T3= Neutrobacter®. P<0.05.

3.4.3 Analisis en fresco y bacterioldgicos

Se realizaron semanalmente analisis bacterioldgicos de la columna de agua y de los
organismos cultivados como parte del monitoreo, control y prevencion de enfermedades de
origen bacteriano sobre los organismos cultivados, para observar los efectos de los
probidticos en la columna de agua y por ende los efectos en los organismos. EI promedio
semanal de unidades formadoras de colonias (UFC) tanto de bacterias verdes y amarillas en
hepatopancreas y en agua, se mantuvieron por debajo de 3,500 cel/g, que segun la tabla de
clasificacion e interpretacion de resultados bacterianos se clasifican en normal-elevado
(verdes) y normal (amarillas). Estos resultados tuvieron un efecto positivo en las variables
de respuesta. Ademas los analisis en fresco mostraron durante todo el cultivo un grado de
severidad bajo (0-1) en todos los tratamientos. Sin embargo en el T2 los tdbulos del

hepatopancreas presentaron rugosidad y un namero reducido de lipidos (Figura 43).
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Figura 43. Grados de severidad del hepatopancreas (ttbulos y lipidos), branquias (paréasitos
epicomensales) en el cultivo superintensivo de camardn un ciclo de cultivo. Donde T1=
EPICIN®-HATCHERIES, T2= EM1 Tecnologia EM®, T3= Neutrobacter®.

3.4.4 Conteo de celulas

Semanalmente se contabiliz6 el numero de células de cada probidtico para ver el
comportamiento del probiotico durante el cultivo. Se observa que el mayor namero de células
se registran en las primeras semanas de cultivo, conforme este transcurre, las concentraciones
de los componentes de los probidticos disminuye paulatinamente hasta mantenerse por
encima de 1°000,000 celml™ (Figura 44).
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Figura 44. Conteo del nimero de células de los probioticos utilizados en el
cultivo superintensivo de camarén (500 orgm™) durante un ciclo de cultivo.
Donde T1= EPICIN®-HATCHERIES, T2= EM1 Tecnologia EM®, T3=
Neutrobacter®. P<0.05.

3.4.5 Correlacion de Pearson

En la Tabla X se observa que existe una fuerte correlacion negativa entre el nimero de células
de los probioticos contra el NOs y el pH en cada uno de los tratamientos. En ningln otro
pardmetro no se observa correlacion fuerte ni positiva ni negativa.

Tabla X. Correlacion de Pearson entre el nimero de célml y las variables de la calidad
del agua de un cultivo superintensivo de camaron utilizando tres tipos de probidticos T1=

EPICIN®-HATCHERIES, T2= EM1 Tecnologia EM®, T3= Neutrobacter®, durante un
ciclo de cultivo.

Tratamientos

Parametros
Tl T2 T3

NAT 0.029 0.326 -0.076

NO» -0.008 0.144 0.189
NO3 0.142 0.53 0.612**

PT -0.318 -0.446 -0.451

PO, -0.287 -0.386 -0.419

CaCOs 0.115 0.5 0.275
pH -0.621** -0.753** -0.736**

Donde: NAT= nitrogeno amoniacal total, NO,= nitritos, NOs= nitratos, PT=fosforo total, POs= fosfatos,
CaCOs= alcalinidad y pH.

T1= EPICIN®-HATCHERIES, T2= EM1 Tecnologia EM®, T3= Neutrobacter®.

**= |_a correlacion es significativa con un nivel de confianza del 95 % (bilateral).
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3.5 Discusion
Se probaron tres probidticos comerciales (EPICIN®-HATCHERIES, EM1 Tecnologia EM®,
Neutrobacter®) durante 13 semanas en un cultivo superintensivo de camardn, para probar su
efectividad sobre el crecimiento, supervivencia y los efectos antagonicos sobre la calidad del

agua.

El uso de probidticos en la acuacultura ha provocado gran interés por parte de los
productores, particularmente en el cultivo de camardn, ya que estos tienen la capacidad de
mejorar la calidad del agua y la composicién microbioldgica en el bentos y en los organismos
cultivados. Ademas se ha demostrado que los probi6ticos tienen un efecto positivo sobre el
crecimiento y supervivencia de los camarones (Moriarty 1998). Los probidticos mas
utilizados en la acuacultura pertenecen al género Bacillus spp. (Nakayama, Lu & Nomura
2009; Ninawe & Selvin, 2009) porque segregan una amplia gama de exoenzimas y

compuestos antimicrobianos (Moriarty 1998).

En el presente estudio, se observo que los parametros fisico-quimicos de la calidad del agua
se encontraron dentro de los intervalos recomendados para el cultivo superintensivo de
camaron Penaeus vannamei, sin importar el tipo de probiético que se haya utilizado,
concordando con los resultados obtenidos por Melgar-Valdes et al. (2013). Uno de los
parametros que mas influyen en la calidad del agua es el pH; esto es debido a que tiene una
influencia directa sobre las comunidades bacterianas, lo que produce un deterioro en la
columna de agua si no estan adecuadamente controladas, incrementando las concentraciones
de los compuestos nitrogenados. EI pH se mantuvo en niveles de 8, esta concentracion es
apropiada para la especie en cuestion. Trabajos previos han demostrado que los probiéticos
pueden producir diferentes compuestos organicos extracelulares como: bacterias
fotosinteticas (Farfanzar, 2006; Qi et al., 2009), acido lactico, peréxido de hidrogeno, entre
otras (Rengpipat et al., 2008), los cuales disminuyen las concentraciones de pH en la columna
de agua debido a sus caracteristicas hidrofilicas (Villamil y Martinez-Silva, 2009).

Los compuestos nitrogenados no presentaron diferencias significativas entre los tratamientos
(P<0.05), pero se observa que regulan adecuadamente las concentraciones de NO2, NOz y el
NH3 (amonio no ionizado-toxico). Diversos estudios han mencionado que los probi6ticos no

tienen efectos sobre la remocion de compuestos nitrogenados (Ajitha et al., 2004; Glinther y
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Jiménez-Montealegre, 2004), los tratamientos aplicados en la presente investigacion
evidencié que en todos los tratamientos se redujo las concentraciones de NHs y se
mantuvieron dentro de los rangos 6ptimos los demas compuestos nitrogenados (NAT, NO»,
NOs), el PT y los PO4 (Banerjee et al., 2010). Estos resultados son consistentes en este
estudio, sin embargo y en contraste Mclntosh et al. (2000), probaron diferentes dosis de
probiodtico comercial, encontrandose efectos negativos (infeccion cutdnea y menor tasa de

supervivencia) en cultivos intensivos de P. vannamei.

Los efectos directos se observaron sobre el crecimiento y supervivencia del camarén, en el
presente trabajo las actividades de los compuestos de los probidticos especificamente
Bacillus spp., permitieron que las supervivencias estuvieran por encima de del 70 % vy el
crecimiento se viera incrementado segun el periodo de cultivo, lo cual es consistente con lo
reportado por Peraza-Gomez (2008) que ademas observé una disminucion en la prevalencia
de WSSV, esto mismo se puede observar en los resultados de este experimento al obtener
supervivencias elevadas para este tipo de sistemas de cultivo sin que se vieran comprometidas
con algun agente patégeno. Nimrat et al. (2019) mencionan que la administracion de
probidticos a base de Bacillus spp. como suplemento bacteriano directamente al alimento o
a la columna de agua, permite la colonizacion de las superficies mucosas del tracto digestivo
y compite por nutrientes de manera mas efectiva a través de la exclusion competitiva (Castex
et al., 2014; Hai, 2015). En esta investigacion, se observd mejora en el peso ganado
semanalmente y en la supervivencia (> 70 %), lo cual coincide con distintos investigadores
(Nimrat et al., 2012; Madani et al., 2018; De et al., 2018), quienes observaron mejora en los
primeros 60 dias de cultivo, con probidticos adicionados a alimento balanceado.

La mayoria de la evidencia cientifica indica que el mejor método de aplicacion de los
probidticos es a través del alimento con la finalidad de que las bacterias ingresen, colonicen
y se multipliquen en el tracto digestivo (Irianto y Austin, 2002; Kumar et al., 2008), sin
embargo se demostrd que al aplicar dosis adecuadas de probioticos en la columna de agua,
mejora la supervivencia, el crecimiento, FCA y la biomasa final. Lo cual es consistente con
lo mencionado por Kesarcodi-Watson et al. (2008) quienes mencionan que los probioticos
pueden mejorar el sistema inmunoldgico obteniéndose un efecto positivo en la supervivencia

de los organismos cultivados en respuesta a un ambiente adverso. En la presente
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investigacion el probidtico fue adicionado directamente a la columna de agua, lo que permitid
que la comunidad bacteriana y la generacion de floculos en el perifiton se viera mejorada en
calidad y abundancia, el camarén se alimentd de ellos (detritivoro, por sus habitos
alimenticios), lo cual origind que las TEC estuvieran por encima del 70 %, y el FCA se
mantuviera por debajo de 1.43:1 lo cual es consistente con lo mencionado por distintos
investigadores (Ray, Ghosh y Ringo, 2012; Castex et al., 2014, Santos et al., 2019).
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3.6 Conclusiones
Se acepta la hipdtesis que al aplicar probidticos en cultivos superintensivos de camarén,
permite mejorar el crecimiento y supervivencia. Esto debido a que los probidticos tienen la
capacidad de mejorar el microambiente del tracto digestivo de los camarones, ademas el uso
de otra alternativa como remediador permitio determinar que el uso de otro probidtico
respecto al mas utilizado en la industria y por ende mas caro, se generan los mismos e incluso

mejores rendimientos en crecimiento y supervivencia a menor costo.
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CAPITULO 4. Analisis de la relacion beneficio-costo en un cultivo superintensivo de
camaron blanco (P. vannamei) en densidades de 500 PIm3, probiético comercial a
base de Bacillus sp. y alimento balanceado sin proteina de origen marino durante

cuatro ciclos anuales.
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4.1 Resumen especifico
Se proyectd un anélisis de costos en un cultivo de camardn blanco Penaeus vannamei, para
determinar la relacion beneficio-costo, el punto de equilibrio y la tasa interna de retorno
(TIR). Para ello se determing utilizar las variables de respuesta del experimento 3, en el cual
se empleo la densidad de 500 PIm= (experimento 1), alimento balanceado Silver cup®

(experimento 2) y probidtico Neutrobacter® (experimento 3).

Se determinaron los costos totales de operatividad, los cuales ascienden a $ 238,120 esto
permitio conocer el costo de produccién por Kg de camarén, el cual fue de $ 51.88/Kg. El
punto de equilibrio se obtuvo segun Perkin (1996); Pe = Cf / (Is —Cv), el punto de equilibrio
se determind en 517.65 Kg/ciclo, con un ingreso minimo de $ 59,529.75 para no obtener
ganancias ni perdidas. Una vez determinado el punto de equilibrio se estimé una produccion
de 127.43 Kg de camardn/geomembrana, segun los resultados del experimento 3, los cuales
se traspolaron a una produccion en nueve geomembranas de 35 m®/cu, que arroja una
produccion total de 1,146.89 Kg/nueve geomembranas/ciclo, 4,587.59 Kg/4 ciclos.
Obteniendo un ingreso neto de $ 289,718.5/afio, con una relacion beneficio-costo de 1:1.21

y una TIR del 11.6 % a cinco afios.

Se concluye que este tipo de cultivos bajo las condiciones de operatividad mencionadas, son
viables en el &mbito industrial. Partiendo de un proyecto inicial, este tipo de cultivos tienen
oportunidad de éxito, ya que tiene la capacidad econdmica-financiera de poder sostenerse

con un minimo de ingresos respecto a su inversion inicial.
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4.2 Introduccion

El sector de la acuicultura esta experimentando un rapido crecimiento y esté integrado en un
entorno altamente versétil y contexto incierto, debido al cambio climético y la
internacionalizacion del comercio. Impulsado por el mercado de demanda, la mejora de las
tecnologias disponibles para los acuacultores, la diversificacion de las especies cultivadas,
intensificacion de la produccion y, al mismo tiempo, expansion de las granjas acuicolas
(Ottinger et al., 2016). La produccién acuicola mundial aument6 de 6.2 a 70.2 millones de
toneladas entre 1983 y 2013 (FAO 2015).

El éxito de una empresa acuicola depende no solo de la mejora de técnicas acuicolas, sino
también en control de costos y analisis de flujo de efectivo. EI manejo adecuado de la
produccién posiblemente aumentara la productividad, mientras que una administracion
eficiente puede traer beneficios relacionados con la reduccién de gastos, asi como el analisis
del flujo de caja con herramientas especificas permitira la visualizacion de futuros

rendimientos econémicos (Buarque, 1984; Rocha et al., 2013).

El anélisis de costo que incide en las empresas para ofertar un producto o prestar un servicio
es de vital importancia, ya que permitira conocer hasta qué punto es rentable la actividad que
desarrollan y como se recupera la inversion, a su vez determinar el beneficio obtenido por la
empresa que es la ganancia, lo cual es un exceso en los ingresos sobre los gastos producidos
en el transcurso de una operacién o en la liquidacion de una empresa. El criterio general a
tener en cuenta para determinar los costos y beneficios relevantes para un proyecto, es
considerar todos aquellos costos y beneficios que se produciran si se emprende el proyecto y

gue no se producirian si no se realiza (Ludefia-Castillo y Socola-Socola, 2011).

La creciente demanda mundial de productos marinos ha hecho de la acuicultura una actividad
en constante crecimiento (Hamilton et al., 2018). EI mayor mercado Unico de importacion de
marisco es la Union Europea, en el afio 2014 las importaciones ascendieron a 20.6 mil
millones de euros, y en el 2016 a 22.2 mil millones, de estos valores de importacion, el 56.1
% proviene de los paises en vias de desarrollo (Zhang y Tveteras, 2019). Sin embargo, las
limitaciones ambientales frenan la busqueda de la productividad, es por esto que los modelos
de desarrollo a adoptar deben, no solo hacer méas productiva a la empresa si no también limitar
los impactos ambientales (Drabo, 2017). Mientras tanto, el riesgo relacionado con el clima,
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las enfermedades y el mercado ha aumentado, con la intensificacion que causa a los
acuacultores, los practicantes ahora consideran que el cultivo de camarones es una apuesta.
Los investigadores tienden a estar de acuerdo (Szuster et al., 2003; Flaherty 2009), aunque
la camaronicultura es altamente arriesgada y considerada por muchos como una apuesta,
sigue siendo un sistema de produccion generalizado, lo que aumenta preguntas sobre cOmo

los acuacultores perciben y gestionan los riesgos relacionados.

La investigacion de riesgos en acuicultura, hasta ahora, se ha limitado principalmente a la
evaluacion de riesgos ecologicos (Aerni, 2004; Moreau, 2014; Tidbury et al., 2016; Young
& Liston, 2016) o han confiado en un enfoque econémico que analiza los riesgos de
produccion a nivel de granja (Hanson et al., 2008; Araneda et al., 2011; Clegg et al., 2014;
Gustafson et al., 2014; Oidtmann et al., 2014; Piamsomboon et al., 2015). Diversos
investigadores han utilizado un enfoque de andlisis de factores de riesgo para explicar y
optimizar las practicas de gestion acuicola. Los factores de riesgo més utilizado en este tipo
de andlisis varia (enfermedad, precio del camaron, precio de los insumos, clima o fuentes de
financiacion) y los resultados de este tipo de analisis de riesgos apoyan una mejor gestion de
la granja y ayuda a abordar la incertidumbre en el manejo de esta. El riesgo ecoldgico se
relaciona con la degradacion de medio ambiente resultante del desarrollo de actividades
acuicolas, como la introduccidn de especies genéticamente modificadas (Aerni 2004; Moreau
2014), o especies exoticas (Tidbury et al., 2016), o los efectos de los nuevos sistemas de
produccién (Young & Liston 2016). Finalmente, algunos estudios proporcionan anélisis de
las percepciones de los acuacultores sobre el riesgo relacionado con el clima o la enfermedad
(Chitmanat et al. 2016; Lebel et al., 2016; Lebel et al., 2016; Kabir et al., 2017), otros
investigadores tienen un enfoque més analitico, sobre modelos bioeconémicos, los cuales les
ha permitido determinar a través de un analisis de sensibilidad la forma méas conveniente de
mejorar el cultivo y ajustar los niveles de riesgo a través de las enfermedades en los
camarones (Hernandez-Llamas y Magallon, 1991; Hernandez-Llamas et al., 2004;
Hernandez-Llamas et al.,. 2013; Sdnchez-Zazueta y Martinez-Cordero, 2009; Estrada-Pérez
et al., 2015).

Consecuentemente, Posadas y Hanson (2006) determinaron que muchas otras propuestas que

estan en pleno proceso de estudio de proyecto, son evaluadas de manera deterministica, es
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decir, todas las entradas que influyen en la actividad tanto biologicas, tecnoldgicas y
econdmicas, son consideradas estables sin varianza. El objetivo de la presente investigacion
fue determinar la relacion beneficio-costo en un cultivo superintensivo de camarén en
densidades de 500 PIm, probidtico comercial a base de Bacillus sp. y alimento balanceado

sin proteina de origen marino durante cuatro ciclos anuales.
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4.3 Material y métodos
Con base en los resultados obtenidos en los experimentos 1, 2 y 3; se proyect6 un analisis de
costos en un cultivo de camarén blanco Penaeus vannamei, para determinar la relacion
beneficio-costo, el punto de equilibrio y la tasa interna de retorno (TIR). Para ello se
determind utilizar las variables de respuesta del experimento 3, en el cual se utilizd la
densidad de 500 PIm- (experimento 1), alimento balanceado Silver cup® (experimento 2) y

probidtico Neutrobacter® (experimento 3).

Se traspolaron los resultados del experimento 3 (sobrevivencia, peso final y biomasa) a un
cultivo en geomembranas de 35m? durante cuatro ciclos anuales de 90 dias cada uno (tres
meses). Se analizaron los costos fijos totales, costos variables totales, para determinar la
relacién beneficio-costo, punto de equilibrio y la tasa interna de retorno (TIR), con base al

precio de venta del camardn, segun el precio del mercado local al momento de venta.

4.3.1 Ingreso neto

Para ello se determind el ingreso neto (nr) en funcién del tiempo (nr; = it - ct), donde el
ingreso total (i) sera el producto de la biomasa total del camaron (Kg) por su precio en el
mercado Yy ct son los costos considerados para el cultivo. Para ello se considerd los siguientes

costos: Ci=cCi-cv

Dénde:

Ci= costo total anual
Ct=costos fijos anuales

Cy =costos variables anuales

4.3.2 Punto de equilibrio
Se calculo6 el punto de equilibrio (PE) segin Perkin (1996): PE = C¢/ (Is — Cy).Dénde Ct=
costos fijos, Is = ingreso por Kg de camaron ($), Cv = costos variables necesarios para

producir un Kg de camarén.
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4.3.3 Relacion beneficio-costo

Para el calculo de la relacion beneficio-costo, se determind el ingreso total (It) entre los
costos totales (Cr).

Beneficio-costo = It/ Ct
4.3.4 Tasa interna de retorno (TIR)

Para el calcul6 de la tasa interna de retorno (TIR), se estimd un tiempo de cinco afios, para
ello se calculd el valor presente (VP) con un flujo de efectivo para el mismo tiempo y con el

valor presente neto (VPN).
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4.4 Resultados

4.4.1 Ingreso neto

Para poder calcular el ingreso neto se estimo la siguiente produccion con base al experimento
3: se obtuvo una sobrevivencia del 78.3 %, con un peso final de 9.3 g, se traspolaron estos
resultados a geomembranas de 35 m®.

(500 PIm=)*(35 m?) =17,500 Pl/geomembrana
(17,500 Pl/geomembrana)*(78.3 % sobrevivencia) = 13, 702.5 Pl/geomembrana
(13702.5 PI)*(9.3 g) = 127, 433.25 g/1000 = 127.433 Kg/geomembrana
(127.433 Kg)*(9 geomembranas) = 1, 146.89 Kg/9 geomembranas/ciclo
(1, 146.89 Kg/ciclo)*(4 ciclos) = 4,587.59 Kg/afio.

(4,58759 Kg/aﬁO)*($115 precio de venta) = $527,57285

Posteriormente se determind el ingreso neto (IN) con la siguiente formula, nrr =it - Ct.

Donde:
nrr =ingreso neto.
it = ingreso total.
Cr = costo total.
nrr=$527,838.5 - $ 238,120

nrr=$ 289,718.5/ano
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4.4.1.1 Costos totales

Se analizd la relacion beneficio-costo de la produccion de camarodn a alta densidad (500 PIm3), en nueve geomembranas circulares de
35 m3. En la Tabla XI, se muestran los costos operativos necesarios para la produccion (costos fijos, costos variables), utilizando el
alimento sin harina de pescado Silver cup® en sus diferentes concentraciones de proteina (40 %, 35 % y 28 %), ademas se utilizo el

probidtico Neutrobacter®, durante un ciclo de produccion, seguin los experimentos anteriores en esta investigacion.

En la Tabla XI, se observan los costos fijos anuales, el cual asciende a $ 860,818 pesos, sin embargo, para este caso se utiliz6 el costo

total de los gastos fijos pero con amortizacion, el cual asciende a $ 43,189 pesos.

Tabla XI. Costos fijos anuales del cultivo de camar6n en nueve geomembranas de 35 m®, con una densidad de siembra de 500 PIm
8, alimento sin harina de pescado Silver cup®y probidtico Neutrobacter® durante cuatro ciclos de cultivo.

Participacion  Participacion %  Vida util

Costos fijos Inversion fija " - Residual Amortizacion Costos de Oportunidad Total
total gastos fijos (AfoS)

Invernadero (1256 m?) $469,556 44.5% 55% 20 $ 2000 $ 23,378 $ 610 $ 23,988
Geomembranas (7 m diametro) $241,920 22.9% 28% 20 $ - $ 12,096 $ 316 $ 12,412
Blower (4 HP) $ 23,500 2.2% 3% 15 $ 500 $ 1,533 $ 40 $ 1,573
Toma de agua (6 puntas) $ 37,000 3.5% 4% 20 $ - $ 1,850 $ 48 $ 1,898
Bomba (2 HP) $ 8,245 0.8% 1% 20 $ 200 % 402 $ 10 $ 413
Filtros de bola (2) $ 70,460 6.7% 8% 20 $ 2,000 $ 3,423 $ 89 $ 3,512
Tuberia agua 2" PVC (120 m) $ 2,100 0.2% 0% 20 $ - $ 105 $ 3 $ 108
Codos de 90° (5) $ 40 0.0% 0% 20 $ $ 2 $ 0 $ 2
T2"(7) $ 84 0.0% 0% 20 $ $ 4 $ 0 $ 4
Vélvula 2" PVC (9) $ 990 0.1% 0% 20 $ $ 50 $ 1 $ 51
Pegamento $ 510 0.0% 0% 20 $ $ 26 $ 1 $ 26
Manguera aire 2" (100 m) $ 3,998 0.4% 0% 20 $ $ 200 $ 5 $ 205
Manguera difusora aero tube (25 m) $ 2225 0.2% 0% 20 $ $ 111 $ 3 $ 114

Subtotal  $ 860,818 81.5% 100.00% $ 43,189 $ 44,316

Donde: Residual = Valor que se puede recuperar vendiéndolo, después de su vida atil. Amortizacién = (Inversién fija — valor residual)/vida Util. Costos de oportunidad =
(Amortizacion) (VAN).
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En la Tabla Xll, se observan los costos variables anuales, el cual asciende a $194,930,
expresando de manera particular la participacién (%) de cada uno de los costos variables en
un afo de produccion.

Tabla XII. Costos variables anuales del cultivo de camardn en
nueve geomembranas de 35 m?, con una densidad de siembra de 500
PIm=, alimento sin harina de pescado Silver cup® y probidtico
Neutrobacter® durante cuatro ciclos de cultivo.

Inversion ($) Participacion Participacion %

Costos variables variable/afio (%) total gastos variables

Postlarva 50400 5% 26%
Farmacos 9972 1% 5%
Electricidad 25964 2% 13%
Mano de obra 49356 5% 26%
Alimento 52000 5% 27%
Arena Silica 7238.4 0.52% 2.8%
SUBTOTAL $ 194,930 18% 100.0%

Con base en los costos fijos anuales y los costos variables anuales se determind el costo total:
Ct=Cf+Cv Ct = $43,189 + $194,930 Ct = $238,120

El precio de venta se establecié en $115 pesos, segun el mercado.

Posteriormente se determind el costo de produccién por unidad (Kg de camaron):

Cp = Ct/ produccion Cp =$238,120/ 4,589 Kg/afio.......... Cp = $51.88/Kg

4.4.2 Punto de equilibrio
Para poder determinar el punto de equilibrio se utilizé la formula de Perkin (1996): Pe = Cf

/ (Is- Cv):

Donde:

Cf = Costos fijos anuales.
Is =Precio de venta.

Cv = Costos variables por unidad.
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Pe = $ 43,189 / ($ 115 — $ 31.57)
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Pe =517.65 Kg

Pe = $59,529.75

Punto de equilibrio grafico
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Figura 45. Punto de equilibrio en el cultivo de camarones en un sistema
superintensivo, con una densidad de siembra de 500 PIm=, alimento
balanceado sin harina de pescado Silver cup®y probidtico Neutrobacter®,

un ciclo de cultivo.

4.4.3 Relacion beneficio-costo
Beneficio-costo = $ 289,718.5/ $ 238,120

Beneficio-costo = 1.21

4.4.4 Tasa interna de retorno (TIR)

Como lo muestra la Tabla XIII, se hizo el célculo para determinar la tasa interna de retorno

(TIR) de un proyecto productivo bajo las mismas caracteristicas en el cual se efectud la

presente investigacion. La TIR calculada fue de 11.6 % a un plazo de cinco afios.

Tabla XIII. Célculo de la tasa interna de retorno (TIR).

ANO FLUJO DE EFCTIVO VALOR PRESENTE
0 -$ 1,055,748.00 -$1,055,748.00
1 $ 289,717.66 $259,687.51
2 $ 289,717.66 $232,770.08
3 $ 289,717.66 $208,642.73
4 $ 289,717.66 $187,016.25
5 $ 289,717.66 $167,631.43

Valor presente neto
(VPN): $0.00
Tasa interna de retorno o
(TIR): 11.6%
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4.5 Discusion
Se analiz6 la relacion beneficio-costo del cultivo superintensivo de camaron (con base a los
resultados del experimento 3), en nueve geomembranas circulares de 35 m®, durante cuatro
ciclos al afo (90 dias por ciclo). El cual se le suministré alimentado balanceado, cuya fuente
de proteina no provenia de productos pesqueros (Silver cup®), ademas se le adiciond
probiodtico comercial a base de Bacillus spp. Se tomo la decision de utilizar la densidad de
500 PIm™ debido a que existe la tendencia en los productores nacionales y locales a cultivar
camarones a una densidad de 300 PIm, aunado a esto Arambul et al. (2019) realizaron una
investigacion para determinar la mejor densidad de siembra, lo cual arrojé que las densidades
de 500 PIm= son viables en supervivencia y crecimiento, esto permite la oportunidad de
analizar el comportamiento a estas densidades y su viabilidad econémica. El alimento
balanceado utilizado en este experimento fue el Silver cup®, y el probidtico utilizado fue
Neutrobacter®, estos presentaron los mejores rendimientos en crecimiento y supervivencia

(experimento 2 y experimento 3, respectivamente).

Después de determinar los costos fijos, los costos variables y los costos totales, se obtuvo el
punto de equilibrio para este tipo de cultivos con las mismas caracteristicas condiciones que
los experimentos 1, 2 y 3. El precio de venta del camardn estd supeditado al precio del
mercado, el cual fluctla y esta condicionado a la oferta y demanda (Joffre et al., 2018),
aunque el riesgo de mercado es una preocupacién principal para los acuacultores que
practican cultivos intensivos y se considera fundamental para intensificacién en acuicultura
(Berjford, 2009; Le & Cheong, 2010, Ashan, 2011), estos acuacultores no creen necesario
implementar estrategias de gestion de riesgos directamente relacionadas con la mitigacion de
riesgos de mercado como certificacion o por contrato con empresas procesadoras. Sin
embargo diversos investigadores han determinado que el analisis de sensibilidad del precio
del camaron es el factor de mayor importancia, el cual influye directamente en los ingresos
netos (Hernandez-Llamas et al., 2013; Estrada-Pérez et al., 2015). Lo cual es consistente con
esta investigacion, que permitio estar atentos al precio de mercado para determinar las fechas

de siembra y las de cosecha, segun la talla deseada (Villareal et al., 2016).

Castillo-Barros et al. (2018), reportaron que la mayor inversion (43.18 %) se recarga en la

adquisicion en el equipamiento del sistema de cultivo y solo el 11.90 % de este costo recae
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para el cultivo de los camarones, lo cual es consistente en la presente investigacion, incluso
mayores que los mencionados por los autores anteriores; ademas Rego et al. (2017)
mencionan que para un cultivo de biofloc, los gastos se multiplican por 10, en comparacion
con sistemas convencionales, ya que se utiliza mayor equipamiento para mantener los niveles
de O2 en concentraciones Optimas. De acuerdo con Junge et al. (2017) el mayor costo se
presentas en sistemas que utilizan fondos artificiales, porque requieren mayor tecnologia y
mano de obra calificada, lo que eleva los costos de produccion. En la presente investigacion,
los costos se elevaron por la inversion inicial, los cuales la mayoria de ellos se concentro6 en
los gastos del invernadero, geomembranas, bombas, blowers, tuberia, en la adquisicién de
reactivos para la medicion de las variables fisico-quimicas del agua, mano de obra, bombeos
periddicos, aplicacion de melaza para la regulacién de compuestos nitrogenados, aireacion

constante, esto implicé mayor consumo de energia eléctrica.

En la produccion de camar6n (independiente del tipo de cultivo), los costos de los insumos,
como alimento, pueden alcanzar hasta el 70 % de los costos asignados a operaciones de
produccién (Valente et al., 2011), en contraste Rego et al. (2017) en un sistema de biofloc,
solo le atribuyeron un 37.89 % del costo del alimento, lo que sugiere que este tipo de cultivos
y los fotoheterotroficos tienen una ventaja sobre los cultivos convencionales, ya que sirven
de apoyo en la alimentacién de los camarones y reducen los FCA (Samocha et al., 2004;
Avnimelech, 2009; Fdes, et al. 2012; Castilho-Barros et al., 2018).

En la presente investigacion se obtuvieron costos de produccion/Kg de camardn
relativamente bajos, sin embargo las instalaciones que se utilizaron tienen gran potencial para
incrementar su produccién utilizando los mismos recursos. A pesar de €so, se requiere que
las instalaciones que se operaron tengan un ligero acondicionamiento, sobre todo en la
capacidad maxima de las geomembranas. Aunado a esto, el mismo personal utilizado, la
misma energia eléctrica necesaria para el bombeo y funcionamiento de los sopladores
eléctricos se podria operar el doble de las geomembranas utilizadas en esta investigacion,
reduciendo un 50 % los costos de produccion/Kg. Mejorando asi la relacion beneficio-costo

de 1.21 a 1.32 como minimo.
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4.6 Conclusiones
Se acepta la hip6tesis de que los cultivos superintensivos de camardn bajo un esquema de
cuatro ciclos constantes al afio tienen la capacidad econdmica-finaciera de poder sostenerse
con un minimo de ingresos respecto a su inversion inicial y son perfectamente viables para

su ejecucion con éxito.
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DISCUSION GENERAL

En esta tesis de investigacion se logro cumplir con el objetivo general que fue evaluar el
efecto de la densidad de siembra, tipos de probioticos y alimentos balanceados, sobre el
crecimiento y supervivencia del camarén blanco (Penaeus vannamei), en un cultivo
superintensivo con geomembranas. La hipotesis propuesta en esta investigacion fue aceptada,
esta a su vez permitié conocer que las densidades utilizadas pueden ser viables para cultivos
industriales, incluso pueden ser incrementadas con un manejo adecuado de la calidad del
agua y del alimento balanceado debidamente racionado. No obstante algunos indicadores
indican que la mejor densidad fue la de 300 PIm3, sin embargo la tendencia de investigacion
sugiere un incremento en las densidades para conocer los comportamientos de las variables
fisico-quimicas de la calidad del agua y las zootécnicas. Los crecimientos y sobrevivencias
obtenidas coinciden con investigaciones anteriores, con resultados >70 % y >7 ¢
respectivamente. Aunado a esto, la utilizacion de alimentos balanceados especializados para
cultivos superintensivos con diferentes fuentes de proteina (marino y/o animal-vegetal
terrestre) permite crecimientos Optimos, los cuales se ven reflejados en las variables de
respuesta. Lo cual contradice la hipotesis de los requerimientos minimos esenciales que solo
pueden ser solventados por harinas de materias primas de origen marino. Lo que significa,
que el cuidado de la calidad del agua permite complementar las necesidades nutricionales,
ya que los organismos cultivados consumen materia organica particulada en el perifiton y la
columna de agua, igualando o aumentando las supervivencias y crecimiento cuando se
utilizan harinas de origen marino. A su vez, minimiza los FCA reduciendo considerablemente
los costos de alimentacion. Los alimentos con fuentes de proteina no marina permiten obtener
los mismos resultados que alimentos especializados para cultivos superintensivos de camaron

a un menor costo.

La adicion de los Ilamados cultivos de apoyo (probiéticos) a los cultivos superintensivos de
camaron se ha puesto en tela de juicio, ya que no queda claro las concentraciones ni los
métodos de aplicacion de estos. Los resultados obtenidos contradicen la hipdtesis de que los
probioticos se deben de aplicar directamente al alimento, sin embargo en la presente
investigacion, se observa que las variables zootécnicas no se vieron afectadas por aplicar el

probidtico directamente a la columna de agua; el correcto ciclado o maduracion del agua

130



(ciclo del nitrégeno) apoyado con los probidticos y recambios minimos de agua, permitieron
que se generaran floculos en las paredes y fondo del estanque, aumentando el area de
alimentacion de los organismos cultivados, ademéas que los probidticos actuaron como
agentes antagonicos sobre bacterias y virus que pudieran afectar la salud de los organismos,
teniendo repercusiones directas sobre el crecimiento y supervivencia de los camarones. La
eleccion y uso de probidticos es muy subjetivo y actualmente se centra en las experiencias
obtenidas en cultivos anteriores. Sin embargo, los costos de operatividad con el uso de
probidticos pude ser contraproducente, algunos probidticos te garantizan excelentes
supervivencias y mejorar sus crecimientos; en la presente investigacion se logré demostrar
que el uso de otra composicidn y concentraciones de probidticos a menor costo, puede
propiciar los mismos resultados que otro a mayor costo, con supervivencias cercanas al 80

% y crecimiento >9 g.

El anélisis de la relacion beneficio-costo permitié determinar la viabilidad de este tipo de
proyectos desde su inversion inicial hasta las producciones minimas requeridas para
mantener un punto de equilibrio. Este analisis determino que es perfectamente viable ejecutar
una inversion de esta magnitud con una tasa interna de retorno de 11.2 % a cinco afos.
Ademas se observa que se tiene potencialidad para incrementar la produccion con el mismo
esfuerzo operativo e infraestructura, reduciendo costos de produccién por Kg, y aumentando
la relacion beneficio-costo. EI conocer el comportamiento econdmico-financiero de una
empresa permite observar el crecimiento o decremento de la misma, para poder ejecutar
estrategias a corto, mediano y largo plazo para mantener sin perdidas a la empresa o poder

proyectar crecimientos paulatinos segun la producciéon lo permita.

Los resultados indican que este tipo de proyectos, son perfectamente viables en el desarrollo
de la acuacultura local, regional y nacional, abriendo una brecha de oportunidad para el

desarrollo de estas tecnologias, optimizando el uso de recursos naturales y su impacto.
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CONCLUSION GENERAL
Se acepta la hipotesis de que los cultivos con densidades superiores a 200 orgm= usando
probioticos y alimento especial para cultivos superintensivos de camarén blanco (P.
vannamei), son una alternativa que permite cultivar a altas densidades, mejorando el
crecimiento y la supervivencia de postlarvas y juveniles. Ya que los probioticos actuaron
como componentes que cambian el tracto digestivo fomentando su colonizacion con
organismos enteropatdégenos y el alimento especializado permitio que los camarones
cultivados obtuvieran los nutrientes necesarios para un desarrollo que se reflejo en los

indicadores econdmicos.
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