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RESUMEN

La presente investigacion evalud el efecto de tres densidades de siembra sobre el
crecimiento y supervivencia del camaron blanco Litopenaeus vannamei, cultivados
en estanqgues circulares recubiertos por geomembrana de alta densidad (HDPE) de
35 m® de capacidad. Se sembraron postlarvas (PL17) con peso promedio de 4,8
mg, en tres tratamientos a densidades experimentales de 700 PL/m*® (T1), 500
PL/m? (T2) y 300 PL/m?* (T3) por triplicado, el peso promedio individual de cosecha
fue de 6,04+0,20 g, 6,57+0,42 g y 9,0+0,43 g respectivamente, en un ciclo de
cultivo de 98 dias, la temperatura promedio del agua de cultivo fue de 26,2 °C y
salinidad de 35,5 ppt. Se encontraron diferencias estadisticas (p<0,05) en las
variables Incremento de Peso (IP), Tasa Especifica de Crecimiento (TEC) y Factor
de Conversion Alimenticia (FCA), la supervivencia no presenté diferencias
significativas (p>0,05). El IP expresado en rendimientos productivos obtenidos en
los tres tratamientos fue de 3,19+0,10 Kg/m?, 2,74+0,35 Kg/m®y 2,28+0,15 Kg/m?®,
correspondientes a alta, media y baja densidad. Los resultados indican que la
supervivencia no es afectada por la densidad de siembra. Mientas que el IP, FCA'y
TEC fueron inversamente proporcionales a la densidad de siembra y el rendimiento
productivo fue directamente proporcional. En cuanto a los paradmetros de calidad
del agua, el oxigeno, pH, nitrégeno amoniacal total y los nitritos presentaron
diferencias estadisticas entre tratamientos (p<0,05), mientras que la temperatura,
salinidad, nitratos y alcalinidad no presentaron diferencias estadisticas (p>0.05)
entre tratamientos, sin embargo todos estos se mantuvieron dentro de lo
recomendado para esta especie.



ABSTRACT

The present investigation evaluated the effect of three stocking densities on the
growth and survival of white shrimp Litopenaeus vannamei, cultivated in circular
ponds covered with high density geomembrane (HDPE) of 35 m*® capacity. Post-
larvae (PL17) with average weight were sown of 4,8 mg, in three treatments at
experimental densities of 700 PL/m3 (T1), 500 PL/m3 (T2) and 300 PL/m3 (T3) in
triplicate, the average individual weight of harvest was 6,04+0,20 g, 6,57+0,42 g
and 9,0+0,43 g respectively, in a 98 days culture cycle. The average temperature of
the culture water was 26,2 °C and salinity of 35,5 ppt. Statistical differences were
found (p <0,05), in the variables Weight Increase WI, Specific Growth Rate SGR
and Feed Conversion Factor FCF, survival did not present significant differences
(p>0,05). The IW expressed in productive yields obtained in the three treatments
were 3,19+0,10 Kg/m®, 2,74+0,35 Kg/m® and 2,28+0,15 Kg/m?, corresponding to
high, medium and low density. The results indicate that survival is not affected by
stocking density. The WI, FCF and SGR were inversely proportional to the stocking
density, while the productive performance is directly proportional. Terms of water
quality parameters, Oxygen, pH, Total Ammonia Nitrogen and nitrites showed
statistical differences between treatments (p<0,05), while temperature, salinity,
nitrates and alkalinity did not show statistical differences (p>0,05) between
treatments, however these remained within the recommended range of this species.



2.2
2.1

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14
3.2
3.2.1
3.2.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.4
3.5
3.5.1

4.1
4.2
421
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.3
4.4
4.5
45.1
452
4.5.3
4.6
4.6.1
4.6.2
4.6.3
4.6.4
4.6.5
4.6.6
4.7
4.7.1

CONTENIDO

INTRODUGCCION.......oiiuiiiiietiiteieie ettt eb ettt s et ne e ene e 15
OBUJETIVOS ..ottt ettt et e et e e e e e e e e e eeeeees 17
OBJETIVO GENERAL... .o 17
OBJETIVOS ESPECIFICOS .....oviiveieeeteceeeeeeeee e 17
MARCO TEORICO ......ciiiiieiiiiiieie ettt sttt 18
GENERALIDADES DE LA ESPECIE .....ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 18
Clasificacion taXONOMICA. ..........evviviiiiiiiiiiiiiiiieeiie et e e e 18
Anatomia exXterna € INEIMNA .........ccooeeeeeiiiieiiiie e e e e 18
[ F= T o] = | R 19
AlIMentacion Y NULFCION...........uuii e e 19
SISTEMAS DE CULTIVO ...t 21
Sistemas extensivos Y SEMI-INtENSIVOS ...........uuvuiiiiieeeieeiiiiiene e e 21
Sistemas intensivos € hiper-iNteNSIVOS..............ciiiiiieeiiiiecce e, 21
TECNOLOGIAS EN ALTAS DENSIDADES DE SIEMBRA DE CAMARON. 23
Tecnologia del bBIofloC (BFT). .cocvuuiiiiiie e 23
Sistemas heterotrOfiCOS .......uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 23
CALIDAD DEL AGUA ...ttt ettt e e e e 23
RELACION COSTO-BENEFICIO ......ccoeeiieeee e 25
Potencial del camardn en CUltiVO ...........ooovviiiiiii i 26
MATERIALES Y METODOS ..ottt 27
0107 YH Iz Yo1 [0 ] N R RRRSRT 27
INSTALACIONES, MATERIALES, EQUIPOS E INSUMOS.............ceevnnee. 27
INSLAIACIONES. ....eeiiiiii e e e 27
Y= LT = 1= 28
o V1] oo 1P 28
INSUIMOS ...t e et e et e e e e e et e e et e e e e e e e a e eeaas 29
MATERIAL BIOLOGICO ......viveeieiececeee e 29
PERIODO DE ESTUDIO ...t e e e e 29
ADECUACION DE INSTALACIONES .....coooiieeieeeeeeeeeeeeee e 29
Lavado Y deSIiNfECCION ..........ueiiiiiieiiiiiieee e 29
Maduracion del agua. ............ouueiiiiii e 29
Activacion de ProbiGtiCO. ..........uuiei i 30
PLAN DE TRABAUJO ... 30
Siembra de 1as poStlarvas. ... 30
AlMENTACION ...t e e e 32
20T 4= 1 = S 33
Muestreo de calidad del agua ............cooeieiiiiii i, 34
(0] a1 i f0] IRST= 1011 7= o TS 34
ANAlisis parcial de COSLOS .........uuiiiii i 35
DISENO EXPERIMENTAL. ...ttt et 35
Formulacion de hIpOtESIS. .........uiiiii i e 36



4.7.2
4.8

4.8.1
4.8.2

5.1

5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.1.4
5.2

5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.2.4
5.2.5
5.2.6
5.2.7
5.2.8
5.2.9
5.3

6.1

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4
6.2

6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.2.5
6.2.6
6.2.7
6.3

7.1
7.2

Variables EValUadas. .......couvinieeee e e 36

ANALISIS ESTADISTICO. .vvctiiiiieiiiieiee ettt 37
Andlisis de variables productivas................cceiiiiieiiiiieic e 38
Andlisis de variables de calidad del agua..............ccceeeeeiiiii 38
RESULTADOS ... 39
VARIABLES PRODUCTIVAS. ... 39
INCremento de PESO IP ... 39
Tasa Especifica de Crecimiento TEC..........oocciuiiiiiiiieiiiiiiieeeee e 39
Factor de Conversion Alimenticia FCA ..., 39
SUPEIVIVENCIA ..ttt ettt ettt ettt ettt e ettt et e e e e e e e e e e e e eeeeeeees 40
PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA. .......cceoeiueieeeeececeeeee e 40
=T 0] 01T = LU = USRI 41
OXIgen0 DISUEIO OD.......uiiiiiciiiiieeei e e e e 41
SAlINIAA. ... 42
PH e 43
Nitrogeno Amoniacal Total TAN. ... 43
AMONI0o NO I0NIZAd0 (NH3) c.oeevieiiei e 43
NIEHEO (NO2) e 44
N L= UC0 T (N[ 2 I 44
Alcalinidad (CACO3E). «.oooeee e 45
ANALISIS PARCIAL DE COSTOS .....ooiiieeeeeeeeeeeeee e 45
DISCUSION DE RESULTADOS. .....coveviiieeeeceeie ettt sve e 47
VARIABLES PRODUCTIVAS ... 47
INCremeNnto de PESO IP. ... 47
Tasa Especifica de Crecimiento TEC.............ciiiiiiiieeiieieecceee e, 48
Factor de Conversion Alimenticia FCA. ..., 49
SUPEIVIVENCIA. vttt ettt ettt ettt et et e e e e et e e e e e e e e e e eeeeeeees 50
PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA. .......cceoeiueeeeeeeeeceee e 51
=T 0] 01T = (U = T 51
OXIgeN0 DISUEIO OD.......uiiiiiciieeeeee e e e e 52
ST = 111 ] =T SO 53
PH 54
Y o3 111 0] T > Vo S 54
Nitrégeno Amoniacal Total TAN ..o 55
NItHTOS Y NITFATOS. .o 56
RELACION COSTO BENEFICIO .....veviiiecieeieceeeeeecee e 57
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......ooovviiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 60
CONCLUSIONES......cotiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeees 60
RECOMENDACIONES ..., 61
BIBLIOGRAFIA. ..ottt ettt ettt 62
ANEXOS oo ————————— 67



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.Camardn blanco Litopenaeus vannNamei...............eeeeeeeeeeniiiiiiiiieeeeeeeeeennns 19
Figura 2. Laboratorio de Bioingenieria COStera. ...........cccevveevvvviiiiiee e 27
Figura 3. Esquema del sistema de evaluacion del proyecto. ............ccccuveeeeereeennnne 28
Figura 4. Maduracion del agua de CUltiVO. ............uviiiiiiiiiiice e 30
Figura 5. Prueba de @SS ..........eiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 31
Figura 6. Conteo de POSHIArVas .............oiiiii i 31
Figura 7. Siembra en las unidades de CUlIVO ..............cooovviiiiiiiiiiii 32
Figura 8. Alimentacion €N COMEAEIOS. .........cciviviiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e e e 33
Figura 9. Determinacion 0 PES0 ......ccceui ittt e e e e e 33
Figura 10. Toma de parametros de calidad del agua.............cccccovviieiiiiiiiiiiceine e, 34
Figura 11. ANALISIS €N frESCO. ....uuuiiiiiiiie it 35
Figura 12. Temperatura del agua durante el clico de cultivo. ...........cccccevvviiieennen. 41
Figura 13. Comportamiento del oxigeno durante el ciclo de cultivo. ....................... 42
Figura 14. Comportamiento de la salinidad durante el ciclo de cultivo ................... 42
Figura 15. Comportamiento del pH durante el ciclo de cultivo. ............ccccevvvvveeneen. 43
Figura 16. Comportamiento del TAN durante el ciclo de cultivo. ..............ccccoee.. 43
Figura 17. Comportamiento del (NH3) durante el ciclo de cultivo...........cccccceveeeeee. 44
Figura 18. Comportamiento del nitrito (NO) durante el ciclo de cultivo.................. 44
Figura 19. Comportamiento de nitratos (NO3) durante el ciclo de cultivo .............. 45

Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.

Comportamiento de la alcalinidad (CaCOg3) durante el ciclo de cultivo.. 45
Incremento de peso en los tres tratamientos propuestos. ..................... 47
Rendimiento producCtiVO ............cooeieieiiiieiice e 48
Tasa especifica de crecimiento durante el ciclo de cultivo. ................... 49
Factor de conversion alimentiCia. ...........ccoeeeeeeeeii e, 50
Supervivencia de camardn blanCo..........oooviiiiiiiiiiiieee e 51
Comportamiento de la temperatura durante el ciclo de cultivo. ............. 52
Comportamiento del oxigeno durante el ciclo de cultivo........................ 53
Comportamiento de la salinidad en los tratamientos evaluados............ 53
Comportamiento del pH en los tratamientos evaluados......................... 54
Comportamiento de la alcalinidad en los tratamientos evaluados ......... 55
Comportamiento del TAN en los tratamientos evaluados...................... 56
Comportamiento del nitrito en los tratamientos evaluados. ................... 56
Comportamiento del nitrato en los tratamientos evaluados. .................. 57
Gastos de produccion para todos los tratamientos evaluados............... 57
Costos de producciéon de un Kg de biomasa de camaroén...................... 58
Ingresos netos por venta de camaron por tratamiento....................ueee... 58

10



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Clasificacion taxondmica de camaron blanco L. vannamei. ................... 18

11



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Requerimientos nutricionales de camaron blanco L. vannamei. ............... 20
Tabla 2. Sistemas de cultivo de camaron blanco. ............cccceeei, 21
Tabla 3. Parametros de calidad del agua para camaron L. vannamei. ................... 24
Tabla 4. Tratamientos y réplicas del experimento propuesto...........ccceeeeeeevevevvnnnnnn. 35
Tabla 5. Peso promedio por tratamiento. ...........ccoovviiiiiiiiiiiii e 39
Tabla 6. Tasa especifica de crecimiento por tratamiento............ccccceeeveeeeeeveeeiennnnnn. 39
Tabla 7. Factor de conversion alimentiCia............oooovvviiiiiiiiiiiii e, 40
Tabla 8. Supervivencia por tratami€nto. ...........ccoeviieiiiiiiiiie e e 40
Tabla 9. Pardmetros de calidad del agua ..., 41
Tabla 10. Costos generados en el ciclo de CUltiVO. ........ccccceeeiiiiiiiiiiiiiee e, 46
Tabla 11. Andlisis costo benefiCio. .......ccoeveeeiiiii i, 46

12



LISTA DE ANEXOS

Anexo A. Siembra de postlarvas PLL7. ... 67
Anexo B. Balanceado consumido durante el ciclo de cultivo. ...........ccoeeevveeivvnnnnnne. 67
Anexo C. Incremento de peso durante el ciclo de cultivo ..., 68
Anexo D. Parametros de calidad agua. ..........coooevuuiiiiiieeeeieeeiee e 68
ANEXO E. INSUMIOS. o e e e e e e e e e a e ens 73
ANEXO F. PreCioS INSUMIOS. ....cvviiiiiieiieeee ettt e e e e e e e e e s e e e b e e eaaeeeaas 73
Anexo G. Consolidado de COSECNA L. .....ccuuiiiiiieiiiieee e 74
Anexo H. Consolidado de COSEChA 2...........iiiviiiiiiiieee e 74
ANEXO |. ANALISIS EStAUISTICOS. ... ciieiii i e e e eaas 75
ANEXO0 J. ANAliSIS PAramMEtriCOS .......cceviiiiiiie e e e 76
Anexo K. ANAlisiS N0 PAram@triCOS ..........uuveiiiiiieiiiiiiiiiiieee e e 77

13



GLOSARIO

ALIMENTO VIVO: conjunto de organismos micro y macroscopicos ricos en
nutrientes que son utilizados para las primeras alimentaciones otros animales que
no consumen alimentos artificiales.

CO-CULTIVO: es la técnica de cultivo que consiste en mezclar varios tipos de
cultivos de células (bacterias) para permitir interacciones sinérgicas o antagonistas,
con el fin de realizar un trabajo en conjunto.

DENSIDAD DE SIEMBRA: numero de postlarvas de camardn que se colocan por
unidad de volumen, en sistemas de produccién extensivos y semi-intensivos se
habla de camarones/m? y en sistemas intensivos e hiper-intensivos se maneja el
término camarones/m?®.

MELAZA: sustancia espesa, dulce y de color oscuro residuo de la cristalizacién del
azucar de cafia, en acuacultura es utilizada como fuente de carbono para
microrganismos heterotrofos.

MESO-COSMOS: conjunto de microorganismos (microalgas, bacterias,
protozoarios, ciliados, entre otros) que crecen y se reproducen de forma natural en
agua con nutrientes necesarios para la proliferacion de éstos.

POSTLARVA: es una fase del ciclo de vida del camardn que es posterior a mysis y
es cuando adquiere la apariencia morfolégica de un camaréon adulto.

RENDIMIENDO PRODUCTIVO: es la cantidad de biomasa cosechada por unidad
de area o volumen, esta en funcion del peso promedio de cosecha, la densidad de

siembra su respectiva supervivencia, generalmente se la expresa como Ton/Ha y
Kg/m?.

14



1.INTRODUCCION

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas ONU®, la poblacién
mundial en el afio 2015 fue alrededor de 7,3 billones y se espera que esta cifra
ascienda a mas de 8,5 billones para el 2030. Este incremento acelerado obliga a
los sistemas de produccion de alimentos cubrir la creciente demanda,
especialmente en aquellos dedicados a producir alimentos de alta calidad en
cuanto a proteinas. En este mismo sentido la Food and Agriculture Organization
FAO? afirma que la acuicultura mundial ha crecido significativamente en los tltimos
60 afios con un crecimiento promedio anual de 8,7%, para el afio 2014 la
produccion acuicola se situaba en aproximadamente 74 millones de toneladas de
las cuales el 67,2% correspondieron a peces, 21,7% a moluscos, 9,3% a
crustaceos y 1,39 a otras especies, se presuponia que toda era para uso
alimentario, mientras que en la produccion de la pesca es poco probable que se
produzcan aumentos por la alta tasa de captura y las practicas insostenibles de la
actividad de extraccion que no permiten que se recupere el recurso.

De acuerdo con la FAO® en cuanto a la industria camaronera, se observa que en
los ultimos 20 afos la produccion mundial pasé de 837.790 toneladas en el afio
1991 a 4.327.520 toneladas en el afio 2012. Segun la Comisién Nacional de Pesca
y Acuicultura CONAPESCA®, México ocupa el noveno puesto a nivel mundial en
producciéon de camaron de cultivo, pasando de producir 35.000 toneladas en el
afio1990 a 86.950 toneladas en el afio 2014. Asi mismo, Martinez-Cérdova et al®
seflalan que la principal especie de cultivo es el camarén blanco Litopenaeus
vannamei, el cual se ha desarrollado notablemente a partir de 1985, principalmente
en los estados de Sonora, Sinaloa y Nayarit.

Por otra parte, Tacon® manifiesta que estas explotaciones generalmente se realizan
en sistemas extensivos y semi intensivos, los cuales requieren de grandes areas de
espejo de agua y que generalmente coinciden con zonas de manglar, generando
un impacto negativo al ambiente, dichas producciones se abastecen de cuerpos de
agua gque sufren alto grado de contaminacion antropogénica, por otro lado los
costos de produccién son elevados y existe un bajo control sobre las variables
productivas.

' ONU (2015). The World Population Prospects. Report. U. N. D. 0. E. a. S. Affairs.

2 FAO (2016). "El estado mundial de la pesca y la acuicultura: contribucién a la seguridad
alimentaria y la nutricion para todos." Roma: 224.

® FAO (2014). "Estado Mundial de la Pesca y la Acuicultura, Organizacion de las Naciones Unidas
Para la Alimentacién y la Agricultura." Roma.

* CONAPESCA (2014). "Anuario Estadistico de Acuacultura y Pesca, Comision Nacional de
Acuacultura y Pesca. Secretaria de Agricultura Ganaderia Pesca y Alimentos." Mexico D.F.

> MARTINEZ-CORDOVA, M. M. P. y. E. C. J. (2009). Camaronicultura mexicana y mundial:
¢Jactividad sustentable o industria contaminante? Revista internacional de contaminacién ambiental.
Scielo. 25.

® TACON, A. G. J. (2002). Thematic Review of Feeds and Feed Management Practices in Shrimp
Aquaculture. . Published by the Consortium.
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Por lo tanto, en la actualidad es necesaria la innovacion biotecnolégica mediante
métodos de produccién como la Tecnologia del Biofloc (BFT) Watsilesky’, sistemas
heterotréficos Hernandez Gurrola®, Sistemas de Recirculacion Acuicola (RAS)
Timmons®, Sistemas Acuap6nicos, Alarcon Silva ** como denominador comin
estos métodos de produccion pretenden aumentar las densidades de siembra,
reducir los recambios de agua, disminuir las areas de produccion, controlar los
factores ambientales y finalmente reducir los costos de produccion. Estos sistemas
al funcionar con cero o bajos recambio de agua, evitan la eutrofizacion aguas
abajo, disminuye el riesgo de propagacion de enfermedades y existe mayor control
de los parametros de calidad del agua, siendo amigables con el ambiente.

Es asi como el presente trabajo evalu6 el efecto de la densidad de siembra en
sistemas hiper-intensivos, sobre el crecimiento y supervivencia de camarén blanco
Litopenaeus vannamei, bajo invernadero, encontrando que la densidad no influye
sobre la supervivencia, pero si sobre el incremento de peso, tasa especifica de
crecimiento y factor de conversion alimenticia, sin embargo se evidencio una
relacion directa en cuanto al rendimiento productivo llegando a producir hasta 32
Ton/Ha/ciclo, con las més altas densidades evaluadas.

Jr., W. W. (2006). "Effect of natural production in a zero exchange suspended microbial floc based
super-intensive culture system for white shrimp Litopenaeus vannamei." Rio Grande, Brazil b
Waddell Mariculture Center — SC, Department of Natural Resources P.O. Box 258.

® GURROLA, J. A. H. (2016). Caracterizacion de la calidad de agua en un sistema intensivo de
cultivo de camarén blanco Litopenaeus vannamei, en condiciones de alta salinidad con recambio de
agua limitado.

® TIMMONS, M., et al. (2002). Sistemas de recirculacion para la acuicultura.

9 SILVAS, G. A. (2013). Calidad del agua y balance de nutrientes (N y P) en el cultivo integrado de
camarén blanco (litopenaeus vannamei), tomate (lycopersicon esculentum) y lechuga (lactuca
sativa) utilizando agua de baja salinidad y cero recambio. posgrado en ciencias del mar y limnologia,
universidad nacional autbnoma de méxico.
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2 OBJETIVOS
2.2 OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto de diferentes densidades de siembra sobre el crecimiento y
supervivencia de camardn blanco Litopenaeus vannamei, en sistema hiper-

intensivo bajo condiciones de laboratorio.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el efecto de tres densidades de siembra 700 PL/m* 500 PL/m*y 300
PL/m® sobre Incremento de Peso (IP), Tasa Especifica de Crecimiento (TEC),
Factor de Conversion Alimenticia (FCA) y la Supervivencia de camarén blanco L.
vannamei.

e Describir el comportamiento de los pardmetros de la calidad del agua durante el
ciclo de cultivo de los tratamientos propuestos.

¢ Realizar un andlisis parcial de costos de los tratamientos evaluados.
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3 MARCO TEORICO
3.1 GENERALIDADES DE LA ESPECIE
3.1.1 Clasificacién taxonémica. De acuerdo con Fabricio™ el camarén blanco
Litopenaeus vannamei, es un invertebrado marino que se encuentra agrupado

dentro de los artropodos, subfilo crustaceo y pertenece a la familia Penaeus, como
se observa en el cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacion taxonémica de camardén blanco L. vannamei.

Phylum Artropoda
Clase Crustacea
Subclase Malacostracea
Serie Eumalostraca
Suborden Eucarida
Orden Decapada
Suborden Natantia
Seccién Penaeidae
Familia Penaeidae
Subfamilia Penaeidae
Género Litopenaeus

3.1.2 Anatomia externa e interna. Rupperty y Barnes afirma que:

Se caracteriza por poseer un tronco compuesto por 14 segmentos mas el telson de
los cuales los ocho primeros forman el térax y los ultimos seis el abdomen; todos los
segmentos presentan apéndices, los que se encuentran en el abdomen anterior son
llamados pledpodos y los que se encuentran en la parte posterior se llaman
periopodos son usados para caminar en el fondo. El cuerpo tiene a ser cilindrico o
comprimido lateralmente, tiene un cefalotérax definido y porta un rostro aserrado.
Posee un exoesqueleto conformado por quitina que suele ser delgado y flexible,
figura 1. En cuanto a su aparato digestivo esté se ensancha a lo largo del dorso para
formar una glandula digestiva llamada hepatopancreas que secreta enzimas
digestivas. El corddn nervioso se extiende a lo largo del vientre. Su 6érgano excretor
es la glandula antenal que lanza al medio exterior sustancias de desecho. El sistema
circulatorio es abierto, y compuesto por vasos sanguineos que transportan la
hemolinfa la cual posee cobre y transporta el oxigeno, por la que desarrolla un color
azuloso, el oxigeno y el diéxido de carbono es trasportando desde y hasta las
branquias de donde se realiza el intercambio gaseoso12

1 FABRICIO, B. (2000). Los peneidos en la acuicultura semi-intensiva, departamento de investigaciones del
litoral.
2 RUPPERTY, E. Y. B. D. (1996). "Zoologia de los invertebrados." Mc. Grae-Gill: 683.
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Figura 1.Camardn blanco Litopenaeus vannamei.

Vielka, M., y Cuellar, J., (2008) Guia tecnica patologia e
inmunologia de camarones penaeidos. Panama

3.1.3 Habitat. De acuerdo con Ramos*® “el camarén blanco es nativo de la costa
oriental del Océano Pacifico, desde Sonora, México al Norte, hacia Centro y
Sudamérica hasta Tumbes en Peru, en aguas cuya temperatura es normalmente
superior a 20 °C durante todo el afio. Esta especie se encuentra en hbitats
marinos tropicales. Los adultos viven y se reproducen en mar abierto, mientras
gue la postlarva migra a las costas a pasar la etapa juvenil, la etapa adolescente y
pre adulta en estuarios, lagunas costeras y manglares”

3.1.4 Alimentacién y nutricion. Cuando se habla de sistemas extensivos basta
con afadir a los estanques nutrientes inorganicos en forma de fertilizantes para
incrementar el crecimiento de fitoplancton, pero las fuentes naturales de alimento
no son suficientes para soportar producciones intensivas y/o hiper-intensivas por
lo que hace falta afiadir alimento balanceado, que cumpla sus requerimientos
nutricionales'®. Estos balanceados estan elaborados principalmente por fuentes
energéticas de origen vegetal y fuentes proteicas de origen animal, la harina de
pescado es considerada como el ingrediente principal en la alimentacion de
camaron marino porque contiene el balance adecuado de niveles de aminoécidos,
éciiglos grasos, vitaminas, minerales y palatabilidad Suéarez et al 2009 en Bauer et
al™.

13 RAMOS, C. (2012). "Aspectos biolégicos y poblacionales del camarén blanco litopenaeus

vannamei (boone 1931), durante la veda de 2006 en el golfo de tehuantepec, México." Instituto
Nacional de Pesca. Centro Regional de Investigacion Pesquera Salina Cruz. Prol. Playa Abierta
s/n, Col. Miramar, CP 70680, Salina Cruz, Oaxaca, México.

14 SILVAS, G. A. (2013). Calidad del agua y balance de nutrientes (n y p) en el cultivo integrado de
camaron blanco (litopenaeus vannamei), tomate (lycopersicon esculentum) y lechuga (Lactuca
sativa) Utilizando agua de baja salinidad y cero recambio. posgrado en ciencias del mar y
limnologia, Universidad Nacional Autonoma de México.

> BAUER, W. (2012). "Substitution of fishmeal with microbial floc meal and soy protein concentrate
in diets for the pacific white shrimp Litopenaeus vannamei." Aquaculture 342-343: 112-116.
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Después de la eclosion, los nauplios se alimentan de una reserva vitelina, una vez
terminada esta reserva se alimentan con fitoplancton o con micro encapsulados
especificos, el tamafio o diametro de este alimento debe de coincidir con su
abertura bucal. Las algas mono especificas méas utilizadas son Chaetoceros
gracilis y Tetraselmis spp'®. Segtin Molina'’ para la etapa de juveniles utilizan en
su alimentacion material vegetal, ya sea directamente, a través de las presas o en
los detritos. Fases de engorde se recomienda para la especie L. stylirostris un
contenido proteico mayor a 35% y para la especie L. vannamei mayores a 25% de
proteina con una relacién proteina animal: vegetal de 1:1.

En cuanto a los requerimientos nutricionales del camarén, Molina Pobeda®® afirma
que las proteinas son los componentes mas importantes del cuerpo de los
animales, que representan el 65% al 85% del peso de los peces y camarones, su
calidad esta determinada por el perfil de aminoacidos esenciales, dado que los
peces y camarones tienen una capacidad limitada para sintetizar proteinas a una
tasa que se requiere para promover el crecimiento maximo, por lo tanto, la
proteina debe ser adquirida a través del alimento que se consume. En la tabla 1,
se ilustra la los requerimientos de proteina para el camardn blanco L. vannamei
segun su fase de desarrollo de acuerdo a diferentes autores.

Tabla 1. Requerimientos nutricionales de camaron blanco L. vannamei.

Requerimiento

Especies Estadio (%) PB Referencias
Zoea 30 Durruty et al., 2000
Mysis 50 Durruty et al., 2000
Postlarva 20-25 Velasco et al., 2000
Postlarva 30-35 Colvin y Brand, 1977
Litopenaeus Juvenil 32 Kureshy y Davis, 2002
vannamei Juvenil 40 Pedrazzoli et al., 1998
Juvenil 30 Cousin et al., 1991
Juvenil >36 Smith et al., 1985
Juvenil 15 Lawrence 1993

Molina Poveda 2016

También es necesario la inclusion de lipidos que son la fuente de energia mas
concentrada de nutrientes, teniendo 2,25 veces mas energia por unidad de peso
de las proteinas y carbohidratos. Sin embargo, un limitado rango de energia puede
ser usado en camarones porque niveles de lipidos en la dieta mayores a 12%
producen disminucién en el crecimiento™. El uso de hidratos de carbono se justifica

18 |bid.
Y MOLINA, C.y. V., Humberto (2008). "Estrategias de Alimentacion en la etapa de engorda del
camaron,." La Paz, B.C.S., México.
18 POVEDA, C. A. M. (2015). Evaluacion de varias fuentes de proteina vegetal en dietas para el
g:glrg_%rén Litopenaeus vannamei, Universitat Politecnica de Valencia.

id.
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porque son la fuente mas barata de energia dietaria en la naturaleza y su inclusion
en los alimentos conducen a mejorar el crecimiento y la tasa de conversion del
alimento, y por sus propiedades aglutinantes (almidon gelatinizado, alginatos,
gomas), los cuales reducen los finos en los alimentos pelletizados y extruidos.*

3.2 SISTEMAS DE CULTIVO

De acuerdo con Tacon 2002 en Hernandez Gurrola®! los sistemas de cultivo se
pueden clasificar en:

3.2.1Sistemas extensivos y semi-intensivos. En los sistemas extensivos se
utiliza un bajo o nulo recambio de agua, bajas densidades de siembra, no se
provee aireacion artificial, se aplica muy poca o nula fertilizacion y alimentacion
suplementaria, estos tipos de sistemas tienden a producir bajos rendimientos.
Sistemas semi-intensivos con un recambio de agua de 5% a 20%/dia algunas
granjas utilizan aireacion ocasional y es necesaria una alimentacién suplementaria
asi como fertilizaciones regularmente.

3.2.2 Sistemas intensivos e hiper-intensivos. Los sistemas intensivos constan
de estanques pequefios ya sea de tierra o recubiertos con membrana plastica. Se
caracterizan por hacer uso de una alta tasa de recambio de agua (20-100%/dia).
se utiliza aireacion continua (24 h), alimentacién suplementaria y fertilizacion
constante y finalmente sistemas hiper-intensivos este tipo de sistemas se llevan a
cabo principalmente en tanques de concreto o plastico, o en estanques pequefios
recubiertos con geomembrana plastica en invernaderos. Se manejan altas
densidades de siembra y debido a la eficiencia en la remocion del nitrégeno
inorganico es posible reducir e incluso eliminar el recambio de agua. Los costos de
alimentacion disminuyen mas del 25% al utilizar la biomasa microbiana como
fuente de proteina, ve tabla 2.

Tabla 2. Sistemas de cultivo de camarén blanco.

20 H

Ibid.
21 Gurrola, J. A. H. (2016). Caracterizacion de la calidad de agua en un sistema intensivo de cultivo
de camaron blanco Litopenaeus vannamei, en condiciones de alta salinidad con recambio de agua
limitado.
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Sistemas de cultivo Densidad Area Produccién

Camar6n/m? Ha Ton/Ha
Extensivos <5 Hasta 100 <0,5
Semi-intensivos 11-25 1-20 5
Intensivos 40-140 0,1-2 15
Hiper-intensivos >200 <1 80

Hernandez Gurrola 2016

Estudios recientes demuestran la vialidad de manejar altas densidades de siembra
en pre-cria con resultados exitosos Aragén et al®*, Silva et al®®, sin embargo en
fase de engorde se ha evidenciado una correlacién negativa entre densidades de
siembra e incremento de peso y supervivencia, y una correlacién directa entre la
densidad y la productividad en sistemas semi-intensivos Quesada et al**, Krishna
et al®®, Maia et al*®, similares resultados se han reportado en sistemas intensivos
con cultivos en agua dulce Araneda et al*’ y Valenzuela Quifiones®®

Estudios realizados por Samocha® demuestran la viabilidad del cultivo de
camarén blanco L. vannamei, en densidades de 20.000 PL/m? para fases
larvarias y 350 PL/m? en fase de engorde con un rendimiento de 2,22 kg/m?y 4,39
kg/m? respectivamente usando agua subterranea de baja salinidad. Por su parte
Zhen* comprobé que al cultivar juveniles de camarén a una densidad de siembra
de 300 PL/m? y diferentes métodos de cultivo, las variables de respuesta de
calidad del agua y variables zootécnicas varian significativamente, presentando

2 ARAGON (1999). "Pre-cria intensiva de Camarén blanco Penaeus vannamei (BOONE, 1931) a
bajas temperaturas.” Rev. Invest. Mar. 20 (1-3).
% SILVA, E. (2015). "Influence of stocking density on the zootechnical performance of litopenaeus
vannamei during the nursery phase in a biofloc system.". Bol. Inst. Pesca, Sdo Paulo, 41(esp.): :
777 — 783.
24 MARQUEZ (2012). ". Effect of stocking density on zootechnical parameters of shrimp
Litopenaeus schmitti culture,." Boletim do instituto de Pesca Sao Paulo.: 145-153.
® KRISHNA P. V., e. a. (2015). "Growth, Survival and Production of Pacific White Shrimp
Litopenaeus vannamei at different stocking densities under semi intensive culture systems in
Andhra Pradesh." International Journal of Advanced Research: 446-452.
® MAIAE. P, e. a. (2016). "Growth, survival and production of Litopenaeus vannamei in intensive
culture system. Pesquisa Agropecuéaria Pernambucana." 15-19.

ARANEDA, M. e. a. (2008). "White shrimp Penaeus vannamei culture in freshwater at three
densities: Conditionstate based on length and weight. Aquaculture ": 283
28 \Wenceslao Valenzuela Quifionez, G. R. Q. y. H. M. E. L. (2010). Cultivo intensivo de camarén
blanco Litopenaeus vannamei (BOONE) en agua de pozo de baja salinidad como alternativa
acuicola para zonas de alta marginacion. Mexico D.F, Ra Ximhai. 6: 1-8.
2 SAMOCHA, T. M. (2013). "Production of the Pacific White Shrimp, Litopenaeus vannamei, in
High-Density Greenhouse- Enclosed Raceways Using Low Salinity Groundwater." Journal of
Applied Aquaculture: 15:13-14, 11-19.
° mMA ZHEN, e. a. (2013). "The Effect of Three Culture Methods on Intensive Culture System of
Pacific White Shrimp (Litopenaeus vannamei)." Ocean University of China, Science Press and
Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2013: 7.
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correlacion positiva a la mejor calidad del agua. Resultados similares encontré
Shan®! al evaluar diferentes sustratos para el cultivo de juveniles de camarén
blanco, concluyendo que la calidad del agua es el factor principal al trabajar con
camaron blanco en altas densidades.

3.3 TECNOLOGIAS EN ALTAS DENSIDADES DE SIEMBRA DE CAMARON

3.3.1 Tecnologia del biofloc (BFT). De acuerdo con Wang*? la tecnologia biofloc
consiste en un sistema con cero recambios de agua, aireacion continua y mezcla
permanente, favoreciendo la dominancia de poblaciones de microorganismos
heterotréficos (bacterias, flagelados, ciliados, protozoarios) este sistema tiene
como objetivo reducir el impacto ambiental por las descargas generadas, gracias a
que los microorganismos ahi presentes son capaces de asimilar los compuestos
nitrogenados originados por la excrecidon de los camarones y el alimento lixiviado,
favoreciendo asi la calidad del agua de los cultivos y aumentando la densidad de
produccion a un costo econémico bastante viable.

3.3.2 Sistemas heterotréficos. De acuerdo Hernandez Gurrola® esta tecnologia
utiliza el co-cultivo de bacterias y demas microorganismos heterétrofos creciendo
en floculos bajo condiciones controladas en el estanque. Esta biomasa microbiana
crece con alimento no consumido, excreta de los camarones, productos
inorganicos nitrogenados resultando en una reduccion de estos compuestos no
deseados en el agua. Estos sistemas se basan en el cuidadoso balance entre los
organismos autotrofos y heterétrofos en el estanque, el cual debe ser en el orden
de 30-40% autétrofos y 60-70% heterdtrofos. Estos organismos van a crear un
micro-floc que es un agregado de materia compuesta por microalgas y bacterias,
detritus y protozoarios, los cuales van a controlar la calidad del agua al convertir el
aIiment304 no consumido, plancton muerto, y heces de camarén en compuestos no-
toxicos™.

3.4 CALIDAD DEL AGUA
La calidad del agua es el principal factor externo que influye directa e

indirectamente en el estado de salud de las especies acuaticas, por lo tanto es
necesario mantener los niveles oOptimos y lograr un adecuado crecimiento y

81 SHAN, Hongwei, e. a. (2014). "A Comparative Study of Intensive Litopenaeus vannamei Culture
on Four Bottom Substrates Without Water Change." Ocean University of China, Science Press and
Spring-Verlag Berlin Heidelberg 2014: 7.

% WANG, Chao L. P., Kaiquan Zhang, Wuijie Xu, Dahu Zhao & Lin Mei (2015). "Effects of different
carbon sources addition on nutrition composition and extracellular enzymes activity of bioflocs, and
digestive enzymes activity and growth performance of Litopenaeus vannamei in zero-exchange
culture tanks." Ocean University of China, Science Press and Springer-Verlag Berlin Heidelberg
2013.

% GURROLA, J. A. H. (2016). Caracterizacion de la calidad de agua en un sistema intensivo de
cultivo de camaroén blanco Litopenaeus vannamei, en condiciones de alta salinidad con recambio
de agua limitado.

% FARSHAD, S. (2012). "Mixotrophic method of aquaculture.”
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supervivencia. La temperatura tiene alto impacto en los procesos quimicos y
biolégicos®®.La salinidad es otro factor importante, el L. vannamei, Penaeus
monodon y otras especies de camardon son eurihalinas ya que toleran un amplio
rango de salinidad.*® El oxigeno disuelto es la variable mas critica para la calidad
del agua en un estanque, una baja concentracién de oxigeno disuelto (OD) ha sido
considerada como la principal causa de estrés, bajo apetito, crecimiento lento,
susceptibilidad a enfermedades y mortalidad en los cultivos acuicolas.*’

La alcalinidad es importante para mantener estable el pH y para los procesos de
calcificacion y ecdisis en camarones. En cuanto al pH depende de otras variables
como la concentracion de OD, proceso de respiracion y fotosintesis del
fitoplancton y otras plantas acuaticas, y a la vez influye sobre la disponibilidad de
compuestos nitrogenados como el amonio téxico y no t6xico.*® La aplicacién de
alimentos balanceado constituye la principal entrada de nitrogeno al sistema de
cultivo (>90%) y es secretado en forma de amonio por los camarones, en altas
concentraciones causa problemas de calidad del agua y problemas fisioldgicos
para los organismos cultivados®, ver tabla 3.

Tabla 3. Parametros de calidad del agua para camarén L. vannamei.

Parametro Rango
Temperatura C 25-35
Salinidad ppt 1-40
pH 6-9
Oxigeno disuelto mg/L >5
Alcalinidad CaCO3; mg/L >75
Amonio lonizado (HN4") 02-2
Amonio no ionizado (NHj) <0.1
Nitritos (mg/L) <1
Nitratos (mg/L) 0,2-10

Boyd 2002

La calidad del agua no es afectada por las altas densidades de siembra cuando se
trabaja con bajos o nulos recambios de agua Silva et al*°, Marques et al*'. Sin

% SILVAS, G. A. (2013). Calidad del agua y balance de nutrientes (N y P) en el cultivo integrado de
camarén blanco (Litopenaeus vannamei), tomate (lycopersicon esculentum) y lechuga (lactuca
sativa) utilizando agua de baja salinidad y cero recambio. posgrado en ciencias del mar y
limnologia, Universidad Nacional Autbnoma de México.

% |pbid. Pg 7

¥ GURROLA, J. A. H. (2016). Caracterizacion de la calidad de agua en un sistema intensivo de
cultivo de camaron blanco Litopenaeus vannamei, en condiciones de alta salinidad con recambio
de agua limitado.pg 11.

% bid.pg 13

% BOYD, C. E. "Consideraciones sobre la calidad del agua y del suelo en cultivos de camarén.”
Auburn University, Alabama 36849 USA: 30.pg 23

40 SILVA, E. (2015). "Influence of stocking density on the zootechnical performance of Litopenaeus
vannamei during the nursery phase in a biofloc system.". Bol. Inst. Pesca, Sao Paulo, 41(esp.): :
777 - 783.
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embargo para lograr un control eficiente es necesario el uso de tecnologias
eficientes como la tecnologia del biofloc BFT Wong*, Wasialesky®®, sistemas
heterotréficos Hernandez Gurrola®, que ayuden a disminuir y controlar los factores
ya mencionados, ademas estos sistemas permiten reciclar nutrientes y reduce las
cargas contaminantes producto de excreciones, alimento no consumido y sus
lixiviaos, con el fin de mantener la calidad del agua en sus rangos de tolerancia
para la especie Boyd*, también los probiéticos pueden ser usado como bio-
remediadores mejorando la calidad del agua, ademas tienen efecto positivo sobre
el sisti,'?ma inmunolégico de los organismos cultivados. Aguilera Rivera®® y
Prentu

3.5 RELACION COSTO-BENEFICIO
De acuerdo con Castarier la relacion costo-benéfico se define como:

El andlisis de Costo-Benéfico (CB), es uno de los sistemas utilizados para determinar
los costos de produccion de un producto dentro de una empresa, puede ser utilizado
cuando se necesite de una decisidn, y no esta limitado a una disciplina académica o
campo en particular un proyecto privado o publico. Es un hibrido de diversas técnicas
de gerencia, finanzas, y los campos de las ciencias sociales. Presenta tanto los
costos como los beneficios en unidades de medicion estandar (usualmente
monetarias), para que se puedan comparar directamente, el fundamento de este
andlisis es si el costo de la solucién sobrepasa el costo del problema. Si la solucién
es mas cara, no se debe de implementar. Cada andlisis es diferente y requiere de un
pensamiento cuidadoso e innovador, pero eso no quiere decir que no se tenga una
secuencia estandar de pasos y procedimientos a seguir.

* MARQUEZ, J. E. Q. (2016). "Efeito da densidade de estocagem nos parametros zootécnicos da
criacdo de camardes Litopenaeus schmitti." Bol. Inst. Pesca, S&o Paulo,: 10.

2 CHAO WANG, L. P., Kaiquan Zhang, Wuijie Xu, Dahu Zhao & Lin Mei (2015). "Effects of different
carbon sources addition on nutrition composition and extracellular enzymes activity of bioflocs, and
digestive enzymes activity and growth performance of Litopenaeus vannamei in zero-exchange
culture tanks." Ocean University of China, Science Press and Springer-Verlag Berlin Heidelberg
2013.

43 Jr., W. W. (2006). "Effect of natural production in a zero exchange suspended microbial floc
based super-intensive culture system for white shrimp Litopenaeus vannamei.” Rio Grande, Brazil b
Waddell Mariculture Center — SC, Department of Natural Resources P.O. Box 258.
44
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3.5.1 Potencial del camarén en cultivo. De acuerdo con Martinez*® el precio del
camaron en el mercado depende de su talla, por lo tanto un producto de buen
tamafio en el menor tiempo posible es la mejor opcién. Para lo cual es necesario
seleccionar especies o variedades que se caractericen por altas tasas de
crecimiento. Ademas todas las especies no tienen el mismo valor comercial, el
precio depende principalmente también del aspecto, los camarones blancos o
cristalinos como el L vannamei, L. stylirostris, L. sectiferus, etc, tienen un mayor
precio en el mercado que los camarones pigmentados como Penaeus Monodon,
Farafantepenaeus califormiensis entre otros.

* MARTINEZ, L. R. Cultivo de Camarones Peneidos principios y practicas A.G.T. Col. Escandén,
México 11800 D.F, primera edicion 1999, ISBN: 968-463-095-6.: 24.
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4 MATERIALES Y METODOS
4.1 LOCALIZACION

La presente investigacion se realizé en las instalaciones del laboratorio de
Bioingenieria Costera de la Escuela Nacional de Ingenieria Pesquera, adscrito a la
Universidad Auténoma de Nayarit (UAN) ver figura 2. Ubicado en el kilometro 12
de la Bahia Matanchén, San Blas, Nayarit, México®. Con coordenadas
geograficas 21° 29" 53” de latitud norte y 105° 12" 3” de longitud oeste. La
temperatura media anual es de 25.5 ° C. La precipitacion media aproximada es de
1609 mm>*.

Figura 2. Laboratorio de Bioingenieria Costera.

b) MEXICO REAL. Estado de Nayarit, México.
URL <www.travelbymexico.com>

4.2 INSTALACIONES, MATERIALES, EQUIPOS E INSUMOS

4.2.1 Instalaciones. El laboratorio de Bioingenieria, cuenta con un invernadero
cubierto con plastico y poli-sombra con area de 1.500 m? (30 m de ancho x 50 m
de largo), un laboratorio para analisis de calidad del agua y control sanitario, una
bodega para el almacenamiento de equipos e insumos y una oficina.

4.2.1.1 Sistema hidraulico. El agua es conducida al laboratorio por una bomba de
5 HP de potencia, pasando por un filtro de grava y zeolita con capacidad de
remocién de particulas mayores a 100 um y un filtro a base de grava y carbén
activado con capacidad de remocion particulas mayores a 60 pm.

0 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NAYARIT. Ubicacién geogréfica (citado el 20 de marzo de
2018). Disponible en la web,URL<http://www.uan.edu.mx/es/unidad-academica-escuela-nacional-
de-ingenieria-pesquera>
! Régimen climatico. México San Blas Nayarit. Disponible en internet URL <https://es.climate-
data.org/location/34715/>
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4.2.1.2 Sistema de aireacion. La aireacion es proporcionada por dos aireadores de
5 HP de potencia, su distribucion fue a través de manguera de polietileno de 2” de
la cual se divide a las geomembranas por mangueras de %” de diametro con una
terminacion de manguera difusora en forma circular figura 3.

Figura 3. Esquema del sistema de evaluacion del proyecto.

4.2.2 Materiales.

«Estanques circulares con un volumen de 35 m®
eFiltro 36” grava y zeolita (100 pm)

eFiltro 36" grava y carbén activado (60 um)
eSistema hidraulico

eSistema de aireacion

eVernier de plastico

4.2.3 Equipos

eAireadores (blowers) de 4.5 H.P.
eOximetro YSI-5502

ePotenciometro Hanna

eRefractometro

eEspectrofotdmetro YSI-9500

eBalanza analitica marca Ohaus (+0.01 g).
eBomba de 5 HP tipo Jacuzzi.
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4.2.4 Insumos

eCarbén activado

eZeolita

eGrava

eFormol

eBalanceado 45%, 40% y 35% de proteina.
eMelaza

oCal agricola

4.3 MATERIAL BIOLOGICO

Las postlarvas de camaron blanco L. vannamei PL 17 con un peso de (0,059),
fueron adquiridas del laboratorio “Acopio de Postlarvas y Asesoria de Proyectos
S.A. de C.V.” ubicada en la Bahia de Matanchén San Blas Nayarit, México.

4.4 PERIODO DE ESTUDIO

Entre el 28 de noviembre de 2017 y el 05 de marzo de 2018 se evalud el efecto de
tres densidades de siembra 700 PL/m?, 500 PL/m®y 300 PL/m? sobre las variables
zootécnicas de camardén blanco L. vannamei, en sistemas heterotréficos bajo
condiciones de laboratorio.

4.5 ADECUACION DE INSTALACIONES

4.5.1 Lavado y desinfeccidén. Previamente a la siembra de las postlarvas de
camaron, se lavaron y desinfectaron las geomembranas, sistema hidraulico
(entrada y salida), sistema de aireacion, comederos y demas utensilios que se
utilizaron durante el cultivo, con solucién de hipoclorito a una concentracion de 10

ppm.

4.5.2 Maduracién del agua. Una semana antes de la siembra de los organismos,
se inici6 el proceso de maduracién del agua aplicando 0,17 L de probiético
comercial NEUTROBACTER® y 20 g de melaza por cada m® de agua,
simultAneamente se activd el sistema de aireacién del agua. La aplicacion de
probidtico se lo contindo realizando semanalmente a la misma concentracion y
para el caso de la melaza se continuo aplica diariamente a razén del 10% del
alimento proyectado ver figura 4.
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Figura 4. Maduracion del agua de cultivo.

4.5.3 Activacion de probiético. La solucion madre del probiotico
NEUTROBACTER®, se la adquiere en una presentacion comercial de 10 L, para
su masificacion se mezcla con 10 Kg de melaza a una relacién 1:1, posteriormente
se adiciona agua hasta llegar a un volumen de 200 L. Las bacterias esta lista para
su uso cuatro dias después de iniciado el proceso de activacién a una temperatura
promedio a 28 °C o cuando el pH baje de 4,9 (pH inicial) a 4,0 (final).

4.6 PLAN DE TRABAJO

4.6.1 Siembra de las postlarvas.

4.6.1.1 Prueba de estrés. Una muestra de los organismos fueron sometidos a una
prueba de estrés la cual consistié en colocar postlarvas de camarén en agua dulce
0 ppt, durante 30 minutos, posteriormente fueron transferidas a agua salada 30

ppt, durante 30 minutos, finalmente se realizdé el conteo de organismos vivos Yy
muertos, se obtuvo una sobrevivencia del 98.6% figura 5.
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Figura 5. Prueba de estrés

4.6.1.2 Conteo de larvas. Se conté la cantidad de postlarvas (PL17) contenidas en
0.1g, en cuatro muestras diferentes, se establecié el peso promedio individual el
cual fue 0.0048g/PL17, posteriormente se cosecho 7569 de biomasa de PL17, que
correspondieron a 157.500 PL17 (Anexo A), necesarias para los tres tratamientos
propuestos figura 6.

Figura 6. Conteo de postlarvas

4.6.1.3 Siembra. Una vez llegaron las postlarvas al Laboratorio de Bioingenieria
Costera, estas fueron aclimatadas a salinidad 35 ppt y temperatura 27 °C, bajando
el nivel del agua de transporte de los organismos al 50% y nuevamente llenado
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con agua de las geomembranas, este proceso se realizé cada 20 minutos hasta
igualar temperatura y salinidad. Finalmente se sembré la cantidad estimada por
cada unidad experimental, densidad alta (24.500 PL/35m?®), densidad media
(17.500 PL/m®) y densidad baja (10.500 PL/m®), ver figura 7.

Figura 7. Siembra en las unidades de cultivo

4.6.2 Alimentacién. El primer alimento ingerido al iniciar el experimento fue un
meso-cosmos de microorganismos que crecieron durante la maduracién del agua.
También se inicié alimentando con balanceado comercial 50% de proteina, a
razon del 16% de la biomasa, dividida en 12 raciones las cuales fueron aplicadas
cada 2 horas al voleo durante las dos primeras semanas, posteriormente se
aliment6 en comederos de fondo figura 8, el porcentaje alimento con respecto a la
biomasa y el contenido de proteina fueron disminuyendo de acuerdo al
crecimiento de los organismos (Anexo B). Diariamente se revisé comederos y el
fondo de los estanques, con el fin de controlar el suministro de alimento,
semanalmente se ajustd las tablas de alimentacién acorde al incremento de la
biomasa.
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Figura 8. Alimentacion en comederos.

4.6.3 Biometrias. Semanalmente se registré incremento de peso (g) empleando
una balanza analitica marca Ohaus (+0.01 g), figura 9, en las primeras semanas
se tomoO una muestra de cada geomembrana se pesé y contd el niumero de
organismos para estimar un promedio, debido a que el peso individual de los
camarones no podian ser leidos por la balanza, cuando los organismos ya
sobrepasaban un gramo de peso se pesaron individualmente, tomando una
muestra de 46 organismos por unidad experimental (Anexo C).

Figura 9. Determinacién de peso
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4.6.4 Muestreo de calidad del agua. Cada dos horas se registr6 oxigeno y
temperatura con Oximetro YSI-550A, el pH y salinidad dos veces al dia (8:00 A.M.
y 6 P.M.) con potenciometro Hanna y refractbmetro respectivamente, y
semanalmente se tomo6 parametros amonio (NHz y NHy), nitritos (NOy), nitratos
(NOs3), y alcalinidad (CaCOs3) con el espectrofotometro YSI-9500 (Anexo D )como
se observa en la figura 10.

Figura 10. Toma de parametros de calidad del agua

4.6.5 Control sanitario. Diariamente se realizo revision de fondos para detectar
animales muertos y restos de balanceado no consumido, ademas de revisar
estado de las branquias, apéndices, color, contenido intestinal y demas
anormalidades que presentaban los camarones y semanalmente o cuando fue
necesario se sacrificd tres organismos de cada unidad experimental con el fin de
realizar analisis en fresco siguiendo el protocolo propuesto por Morales et al*?, con
los resultados obtenidos se tomo decisiones de manejo técnico figura 11.

2 MORALES, V. y J. Cuéllar-Anjel (eds.). 2008. Guia Técnica - Patologia e Inmunologia de
Camarones Penaeidos. Programa CYTED Red II-D Vannamei, Panam4, Rep. de Panama., p 9-10.
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Figura 11. Analisis en fresco.

4.6.6 Analisis parcial de costos. Durante todo el ciclo de cultivo se cuantifico el
gasto de insumos aplicados a cada unidad experimental (Anexo E) y se determind
el precio de cada insumo (Anexo F) con la finalidad de establecer el costo de
produccién en cada unidad experimental propuestos, una vez terminado el ciclo de
cultivo se proceso6 a realizar un analisis parcial de costos por tratamiento (Anexo
G-H).

4.7 DISENO EXPERIMENTAL.

La evaluacion del efecto de la densidad de siembra de camaron blanco L.
vannamei, en sistemas hiper-intensivos se evalu6 durante 98 dias, para lo cual se
realiz6 un andlisis completamente al azar con sub muestreos con un alfa de
confiabilidad del 95%, se evaluaron tres tratamientos con tres replicas cada uno
para un total de nueve unidades experimentales, tabla 4. Cada unidad
experimental estd conformada por un tanque circular de 6,3 m de diametro
regubierto con geomembrana de alta densidad (HDPE) con un volumen util de 35
m

Tabla 4. Tratamientos y réplicas del experimento propuesto

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
PL/m?® PL/m? PL/m?
R1 700 500 300
R2 700 500 300
R3 700 500 300
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4.7.1 Formulacién de hipétesis.

4.7.1.1 Hipotesis nula (Ho): las densidades evaluadas presentan efectos de
crecimiento y supervivencia estadisticamente similares en los tres tratamientos de
estudio de tal manera que, no existen diferencias significativas:

Ho:pul = pu2 =3

4.7.1.2 Hipotesis alterna (Ha): al menos una de las densidades propuestas
causaran diferentes efectos de crecimiento y supervivencia en alguna de las
variables evaluadas en este estudio de tal manera que presenta diferencias
estadisticas significativas:

Ha:pul # p2 # p3

4.7.2 Variables evaluadas.

4.7.2.1 Incremento de Peso (IP).
IP = Pf — Pi
Donde:

IP= Incremento de peso ()
Pf= Peso final (g)
Pi= Peso inicial (g)

4.7.2.2. Tasa Especifica de Crecimiento (TEC). Es el incremento de peso
expresado en porcentaje, de un individuo durante el periodo de estudio.

TEC = ([InPf — LnPi]/t) * 100
Donde:
TEC= Tasa Especifica de Crecimiento diaria (%)
In= Logaritmo natural
Pf=Peso final (g)
Pi= Peso inicial (g)
t = Dias de cultivo.

4.7.1.2 Factor de Conversion Alimenticia (FCA). representa la cantidad de
alimento balanceado necesario para producir un Kg de carne.

FCA = CAC
"~ BC

Donde:

FCA: Factor de conversion alimenticia
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CAC = Cantidad de alimento consumido Kg
BC = Biomasa cosechada Kg

4.7.2.4 Supervivencia. Permite determinar la cantidad de poblacién que sobrevivio
durante todo el periodo de estudio y se calcula mediante la siguiente
formula.

N° Ind. f
= *

~ NeInd.i 100

Donde:

S: =Porcentaje de supervivencia.
N° Ind. f:= Numero de camarones cosechados.
N°Ind.i: =Numero de PL sembradas.

4.7.2.5 Costo-beneficio

C/B = CT/IB

Donde:

C /B= Costo-beneficio
CT = Costos totales
IB= Ingresos brutos

Cuando.

C/B<1 No aconsejable
C /B=Indiferente
C/B>1 Aconsejable

4.8 ANALISIS ESTADISTICO.

Los datos obtenidos de variables zootécnicas y de calidad del agua fueron
analizados en el programa SPSS® Statistics 23. Los grupos de datos fueron
sometidos a pruebas de normalidad, posteriormente se les realizo la prueba de
homogeneidad de varianzas, para contrastar si las muestras de los diferentes
grupos presentan la misma varianza, los grupos de muestra que cumplieron con
ambos supuestos se compararon llevando a cabo un analisis de varianza de una
via (ANDEVA) rechazando la hipotesis nula de las medias de la poblacion cuando
(p<0,05) y finalmente una prueba de Tukey para encontrar diferencias entre
tratamientos (p>0,05), los grupos de datos que no cumplieron las exigencias
requeridas para los analisis paramétricos, se les realiz6 analisis no paramétricos.
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4.8.1 Analisis de variables productivas. El Incremento de Peso, Tasa Especifica
de Crecimiento, Factor de Conversién Alimenticia y Supervivencia, fueron
sometidas aprueba de normalidad de Shapiro Wilk, y a prueba de homogeneidad
de varianzas de Levene, el Incremento de peso y la supervivencia cumplieron los
supuestos de normalidad y homocedasticidad (p>0,05), finalmente se realizd y
prueba de Tukey, para establecer diferencias entre tratamientos, para el caso de
la Tasa Especifica de Crecimiento y Factor de Conversién Alimenticia se les aplico
una prueba de Kruscal Wallis (Anexo |-K).

4.8.2 Andlisis de variables de calidad del agua. La temperatura (°C), oxigeno
(O,), salinidad (ppt) Nitrégeno Amoniacal Total TAN (NHsz y NHy4) nitritos (NO,),
nitratos (NO3) y alcalinidad (CaCOg3). Se realiz6 una prueba de normalidad de
Kolmogorov-Smirnov y una prueba de homogeneidad de varianzas de Levene,
como no cumplieron los supuestos parameétricos (p>0,05), se les aplico una
prueba de Kruscal Wallis y una prueba de U. de Man-Whitney para establecer
diferencias significativas cuando (p>0,05).
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5 RESULTADOS

5.1 VARIABLES PRODUCTIVAS.

5.1.1 Incremento de Peso IP. Los datos de IP, fueron sometidos a un analisis de
varianza (ANDEVA), y prueba de Tukey para determinar las diferencias
estadisticas entre tratamientos, encontrando diferencias (p<0,05) entre los
tratamientos, el T3 presentd mayor IP con 9,0+0,43 g, el cual fue estadisticamente
diferente al T1 y al T2; con IP de 6,04+0,20 g y 6,57+0,42 g respectivamente y

entre los cuales no se presentaron diferencias estadisticas (p>0,05), como se
observa en la tabla 5.

Tabla 5. Peso promedio por tratamiento.

R\T T1 T2 T3
R1 5,8 6,1 9,3
R2 6,0 6,9 9,2
R3 6,2 6,7 8,5

Promedio 6,04+0.20° 6,57 %0, 42° 9,00 + 0,432
Promedio + desv estandar. Valores con diferentes literales son
significativamente diferentes (p<0,05)

5.1.2 Tasa Especifica de Crecimiento TEC. Esta variable fue calculada con los
datos obtenidos del incremento de peso de los camarones cosechados, los cuales
fueron sometidos a prueba de varianza (ANDEVA) y prueba de Tukey. Se
determiné que el T3 presentd un valor de 7,43+0,58%, siendo estadisticamente
mayor (p<0,05) que los T1 y T2, los cuales presentaron valores de 7,27+0,01% vy

7,37+0,06% respectivamente y entre los cuales no hubo diferencias significativas
(p>0,05) tabla 6.

Tabla 6. Tasa especifica de crecimiento por tratamiento.

R\T T1 T2 T3
R1 7,25 7,30 1,72
R2 7,28 7,42 7,71
R3 7,32 7,39 7,63

Promedio 7,27 £0,01° 7,37 +0,06° 7,43 + 0,582
Promedio + desv estandar. Valores con diferentes literales son
significativamente diferentes (p<0,05).

5.1.3 Factor de Conversion Alimenticia FCA. El andlisis de varianza demostré
que hay diferencias estadisticas y al completar este andlisis con la prueba de
Tukey demostré que el T3 con 1,31+0,03 Kg fue significativamente mas eficiente
(p<0,05), que el T1 y T2 con 1,56+0,058 Kg y 1,60+0,20 Kg respectivamente y
entre los cuales no se presenté diferencias, ver tabla 7.
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Tabla 7. Factor de conversion alimenticia.

R\T T1 T2 T3

R1 1,57 1,81 1,30

R2 1,47 1,39 1,35

R3 1,61 1,57 1,28
Promedio 1,56 +0,058% 1,60 + 0,20° 1,31 +0,03°

Promedio + desv estandar. Valores con diferentes literales son
significativamente diferentes (p<0,05)

5.1.4 Supervivencia. El porcentaje de supervivencia no presentd diferencias
estadisticas (p>0,05) entre los tratamientos propuestos cuando se realizé un
analisis de varianza, presentando promedios de 75,57+£3,33%, 83,07+£5,84%, y
81,13+6,36% correspondiente a T1, T2 y T3 respectivamente ver tabla 8.

Tabla 8. Supervivencia por tratamiento.

R\T T1 T2 T3

R1 76,39 76,92 87,05
R2 78,37 88,45 77,24
R3 71,87 83,80 90,04

Promedio 75,57 +3,33% 83,07 5,84 81,13+6,36%

Promedio * desv estandar. Valores con diferentes literales son
significativamente diferentes (p<0,05)

5.2 PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA.

La tabla 9 presenta el promedio de los pardmetros de calidad del agua evaluados
en el presente trabajo, la temperatura, salinidad, amonio no ionizado, nitratos y
alcalinidad no presentaron diferencias estadisticas entre tratamientos (p>0,05),

mientras que el oxigeno, el pH, el TAN y los nitritos tuvieron comportamiento
diferente entre tratamientos (p<0,05).
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Tabla 9. Parametros de calidad del agua

Parametros T1 T2 T3

Temperatura (°C) 26.32+0.88% 26.21 +0.90* 26.08 + 0.90°

Oxigeno Disuelto (mg/L) 5.03+0.72° 5.14+0.68% 5.14 +0.65°

Salinidad (ppt) 35.50 +0.78* 35.56 +0.79%* 35.57 +0.81%

pH 7.95+0.24° 8.01+0.23%*  8.07+0.23°

TAN (NH3+NH4) (mg/L)  1.68+0.98% 1.44+1.04° 1.99 + 0.95°

No ionizado NH3 (mg/L)  0.02+0.01° 0.03+0.01*  0.03 + 0.01?

Nitritos (mg/L) 9.8+9.01*°  5.30+4.11*  3.86+3.79"
Nitratos (mg/L) 11.65 +9.63*  10.76+8.99° 11.16 + 11.12?
Alcalinidad (mg/L)  123.89 +30.91% 128.90+28.24% 121.20 + 20.67°

Promedio + desv estandar. Valores con diferentes literales son significativamente

diferentes (p<0,05). Donde T1, T2 Y T3 son los tratamientos respecto a las tres
densidades de siembra (700 PL/m?, 500 PL/m®y 300 PL/m®)

5.2.1 Temperatura. El agua permanecio una temperatura constante a lo largo del
ciclo de cultivo y no present6 diferencias estadisticas entre los tratamientos,
(p>0,05) con promedios de 26,32+0,88 °C, 26,21+0,90 °C y 26,08+0,90 °C,
correspondientes a alta, media y baja densidad, se registré valores maximos en el
tratamiento uno y dos de 29,6 °C, y minimo en el tratamiento uno y tres con 23,4°
C, como se observa en la figura 12.

Figura 12. Temperatura del agua durante el clico de cultivo.
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5.2.2 Oxigeno Disuelto OD. Este parametro tuvo un comportamiento decreciente
con un leve incremento producto de incorporar un segundo aireador al sistema,
partiendo de concentraciones de 5.7 mg/L, pasando por un maximo de 6.2 mg/L y
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descendiendo al final del cultivo con valores minimos de 4 mg/L, figura 13, el T1
presentd un promedio de 5,03+ 0,72 mg/L significativamente menor (p<0,05) que
el T2 y T3 en los cuales sus promedios fueron 5,14+0.68 mg/L y 5,14+0,65 mg/L
respectivamente.

Figura 13. Comportamiento del oxigeno durante el ciclo de cultivo.
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5.2.3 Salinidad. El agua utilizada fue captada directamente del mar lo tanto la
concentracion de sal fue igual a la del mar, los niveles de la salinidad fueron
incrementando debido al proceso de evaporacién del agua en las geomenbranas,
con valores minimos de 34 ppt y maximos de 38 ppt este comportamiento se
evidencio en los tres tratamientos, como se muestra en la figura 14. Sin embargo
no se presentd diferencias significativas (p>0,05) entre los tratamientos
propuestos los cuales presentaron promedios de 35,50+0,78 ppt, 35,50+0,78 ppt y
35,57+0,81 ppt correspondientes a T1, T2 Y T3, respectivamente.

Figura 14. Comportamiento de la salinidad durante el ciclo de cultivo

40,0
39,0
38,0
37,0

Salinidad (ppt)

34,0
33,0
32,0

Semana

=0—=T1 T2 T3

42

36,0 > ‘.//\__A —
30— NG g S

14



5.2.4 pH. En cuanto al pH sus niveles fueron descendiendo al pasar del tiempo de
cultivo figura 15, se encontré diferencias estadisticas (p<0,05) en tratamiento uno
con un menor valor de 7,95+0,24 con respecto al tratamiento dos que present6 un
valor de 8,01+0.23 y el tratamiento tres con 8,07+0,23.

Figura 15. Comportamiento del pH durante el ciclo de cultivo.

9,0
8,5
L 80
7,5
7,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Semana
T1 T2 T3

5.2.5 Nitrogeno Amoniacal Total TAN. Este compuesto nitrogenado presentd
diferencias significativas (p<0,05) entre el tratamientos. ElI T3 reporto la mayor
concentracion con un promedio de 1,99+0,95 mg/L estadisticamente diferente al
T2 que reportd la menor concentracion 1,44+1,04 mg/L, pero similar al T1 que fue
1,68+0,98 mg/L, sin embargo entre el T1 y el T2 no se presentd diferencias
estadisticas (p>0,05) ver figura 16.

Figura 16. Comportamiento del TAN durante el ciclo de cultivo.
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5.2.6 Amonio no ionizado (NH3). Sus niveles incrementaron hasta la semana
cuatro, posteriormente tendieron a estabilizarse manteniéndose por debajo de
0.04 mg/L. No presento diferencias estadisticas entre tratamientos (p>0,05), con
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promedios de 0,02+0,01 mg/L, 0,03+0,01 mg/L y 0,03+0,01 mg/L correspondientes
al T1, T2 y T3, respectivamente ver figura 17.

Figura 17. Comportamiento del (NH3) durante el ciclo de cultivo
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5.2.7 Nitrito (NOy). Presenté un incremento en su concentracion a partir de la
semana cinco hasta lograr una estabilizacion en la semana siete y ocho, luego una
estabilidad en el tratamiento de mayor densidad y una caida progresiva en los
tratamientos de media y baja densidad como se observa en la figura 18. Presento
diferencias estadisticas (p<0,05) entre los tratamientos, el T3 tuvo el menor valor
de 3,86%3,79 mg/L, diferente al T1 que reportdé la mayor concentracién con
9,8+9,01 mg/L, pero similar al T2 que se encontré un promedio de 5,30+4,11 mg/L
yentre el TLy T2 no se presentaron diferencias estadisticas (p>0,05).

Figura 18. Comportamiento del nitrito (NO;) durante el ciclo de cultivo
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5.2.8 Nitratos (NOg). Los niveles de nitrato incrementaron a partir de la cuarta
semana hasta la octava y se estabilizaron con tendencia a disminuir su
concentracion hasta terminar el ciclo como se observa en la figura 19. No se
presentaron diferencias estadisticas (p>0,05) entre tratamientos, con promedios
de 11,65+9,63 mg/L, 10,76+8,99 mg/L y 11,16+11,12 mg/L correspondientes al T1,
T2y T3.
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Figura 19. Comportamiento de nitratos (NO3) durante el ciclo de cultivo
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5.2.9 Alcalinidad (CaCOQO3). Sus niveles temdieron a la caida y los picos altos se
debieron a la adicion de fuentes de carbonato de calcio y/o al ingreso de agua
nueva de mar ver figura 20. En general se manto en 123,89+30,91 mgl/L,
128.90+28.24 mg/Ly 121.20 = 20.67 mg/L para los T1, T2 y T3 respectibamete, sin
presentar diferencias estadisticas (p>0,05) entre los tratamientos.

Figura 20. Comportamiento de la alcalinidad (CaCOs) durante el ciclo de

cultivo
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5.3 ANALISIS PARCIAL DE COSTOS

Los costos generados en la presente investigacion estuvieron en funcion de
produccion de camardén blanco L. vannamei, en alta densidad a una escala
comercial, por lo tanto la mayor participacion en gastos fue por el balanceado con
un 38,2%, seguido de la mano de obra con 21,6%, semilla con 17,0% y energia
con 14,7%, entre los mas representativos, mientras que los menores gastos
generados fueron por antibiéticos y aditivo multivitaminico con 0,3% y 0,2%
respectivamente. Con un gasto total de $ 10.813.846, como se observa en la tabla
10.
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Tabla 10. Costos generados en el ciclo de cultivo.

Unidad

Detalle Cantidad de Valc;rl\l.;lr;i:ario Valst.:\;l::tal * Va;%ro':'otal %
medida
Semilla PL 157.500,0 Unidad S 0,08 S 11.812,50 S 1.842.750,00 17.0%
Balanceado Kg 1.283,0 Kg S 20,63 S 26.46592 S 4.128.683,52 38.2%
Melaza Kg 178,7 Kg S 6,50 S 1.161,78 S 181.237,97 1.7%
Aceite de pescado 4.084,1 L S 0,11 S 428,83 S 66.897,33 0.6%
Antibidtico 432,8 g S 0,42 S 180,67 $ 28.184,78 0.3%
Multivitaminico g 435,2 g S 0,28 S 120,65 $ 18.820,62 0.2%
Probidtico L 810,0 L S 500 S 4.050,00 $ 631.800,00 5.8%
Mano de obra 2.520,0 Hora S 5,93 S 14939,77 S 2.330.604,77 21.6%
Energia 3,4 Mes S 2.953,32 $ 10.159,41 S 1.584.867,84 14.7%
Total S 69.319,53 S 10.813.846,83 100.0%

*Se tom6 una tasa de cambio de 1 peso mexicano equivalente a 156 pesos colombianos.

Los gastos totales comprendidos por lo gastos directos como compra de la larva,
balanceado, melaza, aceite de pescado, multivitaminicos, antibioticos, energia y
mano de obra fueron estimados por tratamiento. Con esta informacién y la
biomasa cosecha (Kg de camarén) se establecid la cantidad de dinero necesario
para producir un Kg de biomasa de camaroén.

El T3 presentd los menores costos de produccion seguido del T1 y el mas costoso
fue el T2. Contrariamente los ingresos totales generados por la venta del camardn
fueron mayor en el T1y los menores ingresos reportados fueron en el T3, como se
observa en la tabla 11. Finalmente se establecio la relacion costo benéfico, la cual
fue similar en los tres tratamientos evaluados con un valor cercano a 1,5, lo que
significa que por cada unidad monetaria invertida se tiene 1,5 unidades de
ingresos.

Tabla 11. Andlisis costo beneficio.

Costos Kg Costo/Kg Precio de Ingresos Ingresos Ingresos netos  Costo/

totales venta Kg brutos netos $ ..

$ Mex cosechados SMex $Mex $Mex Mex $ Col beneficio
T1  26.842 335 80 120 40.199 13.357 2.083.730 1.50
T2  23.526 288 82 120 34.502 10.976 1.712.235 1.47
T3  18.952 239 79 120 28.693 97.42 1.519.701 1.51
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6 DISCUSION DE RESULTADOS.
6.1 VARIABLES PRODUCTIVAS

6.1.1 Incremento de Peso IP. Los resultados de pesos finales demostraron que el
tratamiento de menor densidad T3 (300 PL/m®) present6 el mejor peso promedio
individual de cosecha (9,0+0,43 g) figura 21. Este comportamiento también se
evidencié en trabajos realizados por Manzo>® Marques et al®*, Krishna et al*®, Maia
et al®®, quienes al evaluar diferentes densidades de siembra en sistemas semi-
intensivos encontraron que al aumenta la densidad de siembra el tamafio de
cosecha de los camarones disminuye. Ademas en sistemas intensivos Araneda et
al®’, Valenzuela Quifiones®?; ratificaron este comportamiento.

Figura 21. Incremento de peso en los tres tratamientos propuestos.
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53 DELGADO, H. M. (2000). Efecto de cuatro densidades de siembra sobre el crecimiento de
camardn blanco litopenaeus vannamei, (boone, 1931) cultivado en estanques rusticos, en
manzanillo, colima., Universidad de Colima.
> MARQUEZ (2012). ". Effect of stocking density on zootechnical parameters of shrimp
Litopenaeus schmitti culture,.” Boletim do instituto de Pesca Sao Paulo.: 145-153.
® KRISHNA P. V., e. a. (2015). "Growth, Survival and Production of Pacific White Shrimp
Litopenaeus vannamei at different stocking densities under semi intensive culture systems in
Andhra Pradesh." International Journal of Advanced Research: 446-452.
*® MAIA E. P., e. a. (2016). "Growth, survival and production of Litopenaeus vannamei in intensive
culture system. Pesquisa Agropecuaria Pernambucana.” 15-19.
57 ARANEDA, M. e. a. (2008). "White shrimp Penaeus vannamei culture in freshwater at three
densities: Conditionstate based on length and weight. Aquaculture ": 283

VALENZUELA QUINONEZ, g. r. . y. h. m. e. I. (2010). Cultivo intensivo de camarén blanco
litopenaeus vannamei (Boone) en agua de pozo de baja salinidad como alternativa acuicola para
zonas de alta marginacion. Mexico D.F, Ra Ximhai. 6: 1-8.
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Por otra parte, los valores de peso ganado en la presente investigacion fueron
inferiores a los reportado por Kraumenauever® quien al evaluar la misma especie
en densidades de 150, 300 y 450 camarones/m? cultivados en sistemas de biofloc
por un periodo de 120 dias obtuvo pesos finales de 15,6 g, 16,8 gy 9,0 g
respectivamente, probablemente la temperatura media de 28,6 °C resultd en un
ambiente de confort para el crecimiento, mientras que en el presente trabajo la
temperatura fue inferior. En cuanto al rendimientos productivo por unidad de
volumen, Ray®® evalué el efecto de altos y bajos niveles de sélidos suspendidos
en sistema de biofloc, con densidades de siembra de 250 camarones/m?,
reportando pesos finales de 22,1 gy 17,8 g y rendimientos de 2,8 Kg/m®y 2,2
Kg/m?® respectivamente, en un periodo de 13 semanas, aunque los pesos
cosechados en el presente trabajo son inferiores los rendimiento productivo fueron
mayor, ya que los la densidad final fue superior al 80% de la sembrada, ver figura
22.

Figura 22. Rendimiento productivo
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6.1.2 Tasa Especifica de Crecimiento TEC. Los resultados obtenidos en el
presente trabajo demuestran que existe una relacion inversa al aumentar la
densidad de siembra, figura 23. Aunque la temperatura no presentd diferencias
entre tratamientos se evidencio un bajo crecimiento posiblemente por encontrarse
en los limites minimos para la especie, como lo afirma Audelo Naranjo® quien

* KRUMMENAUER, D. (2011). "Superintensive Culture of White Shrimp, Litopenaeus vannamei, in
a Biofloc Technology System in Southern Brazil at Different Stocking Densities." WORLD
AQUACULTURE SOCIETY 42(5): 8.

RAY, A. J. (2011). "Water quality dynamics and shrimp (Litopenaeus vannamei) production in
intensive, mesohaline culture systems with two levels of biofloc management." Aquacultural
Engineering.

! AUDELO NARANJO. Juan M. Comparacioén de la tasa de crecimiento de Penaeus vannamei
(Decapoda: Penaeidae) en cultivos semi-intensivos de invierno y de verano. Facultad de Ciencias
del Mar. UAS. Apdo. Postal 610. Paseo Claussen s/n, Mazatlan, Sinaloa, México. Rev. Biol. Trop.,
47(1-2): 119-121, 1999., p 2.
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evalué el comportamiento de la tasa de crecimiento durante invierno y verano en
sistemas semi-intensivos, encontrando que la temperatura influye de manera
directa y obtuvo mayor eficiencia productiva en verano ya que esta fue
significativamente mayor que en invierno.

Figura 23. Tasa especifica de crecimiento durante el ciclo de cultivo.
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6.1.3 Factor de Conversion Alimenticia FCA. Los resultados de FCA
encontrados en los tratamientos figura 23, se encuentran dentro de lo
recomendable para esta especie Monina Poveda®, sin embargo el T3 que
corresponde a la menor densidad (300 PL/m?), tuvo mayor eficiencia al convertir el
balanceado en biomasa corporal, probablemente por un menor grado de estrés
producto de una baja densidad de siembra en comparacion con los demas
tratamientos. Ademas una eficiente conversion alimenticia puede deberse al uso
adecuado de balanceados con altos niveles de proteina (>35%PB) y la
implementacion de sistemas heterotréficos que ayudaron al reciclaje de nutrientes
y posterior filtracién por los camarones, como lo afirma Wasielesky®® quien al
evaluar niveles de proteina de alimento comercial, combinado con diferentes
concentraciones de productividad natural (plancton) en sistema de biofloc para
sistemas hiper-intensivos en fases de pre-cria, encontr6 que a mayor nivel de
proteina y mayor concentracién productividad primaria se logran conversiones
hasta de 1.04 kg.

2 POVEDA, C. A. M. (2015). Evaluacién de varias fuentes de proteina vegetal en dietas para el
camarén Litopenaeus vannamei, Universitat Politecnica de Valencia.

® WASIELESKY Jr. (2006). "Effect of natural production in a zero exchange suspended microbial
floc based super-intensive culture system for white shrimp Litopenaeus vannamei." Rio Grande,
Brazil b Waddell Mariculture Center — SC, Department of Natural Resources P.O. Box 258.
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Figura 24. Factor de conversion alimenticia.
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6.1.4 Supervivencia. La densidad de siembra no causo efectos sobre la
supervivencia figura 24, en trabajos reportados Froés et al®*; Fées et al®® con
densidades superiores a 1.000 camarones/m? en fase de pre-cria, afirman que no
solo las densidades tienen efectos directos sobre el crecimiento y la supervivencia,
también podria ser afectada por la calidad de la semilla, la productividad natural,
degradacion de la calidad de agua, acumulacion de sedimentos, calidad de
alimentos balanceados; premisas que también fueron analizadas por Arnold et al ®°
y Kureshy®’.

® FROES, C., Fées, G., Krummenauer, D., Poersch, L. H., y Wasielesky, W. (2013). "Densidade de
estocagem na engorda de camardo-branco cultivado em sistema de biofloco." Pesquisa
Agropecuaria Brasileira 48(8: 878-884.)

® FOES, G. K. F., C.; Krummenauer, D.; Poersch, L.; Wasielesky Junior, W (2011). "Nursery of
pink shrimp Farfantepenaeus paulensis in biofloc technology culture system: survival and growth at
different stocking densities." Journal of Shellfish Research. 30: : 367-373.

66 ARNOLD, S. J. S., M.J,; Crocos, P.J.; Coman, G.J (2005). "Response of juvenile brown tiger
shrimp (Penaeus esculentus) to intensive culture conditions in a flow through tank system with
three-dimensional artificial substrate." Aquaculture: 246.

®" KURESHY, N., Davis, D. A. (2002). "Protein requirement for maintenance and maximum weight
gain for the Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei." Aquaculture: 204.
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Figura 25. Supervivencia de camaron blanco
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Por lo contrario, Kraumenaueve® al evaluar 150 PL/m?, 300 PL/m*®y 450 PL/m® en
sistema biofloc, encontré supervivencias de 92%, 81,2% y 75% respectivamente,
reportando diferencias significativas entre los tres tratamientos y argumentando
que la densidad de siembra influye negativamente sobre la supervivencia en el
cultivo de camarén en altas densidades. En este mismo sentido Arnold et al®®,
sostienen que el espacio reducido en los estanques de cultivo por las altas
densidades provoca estrés en los organismos cultivados e incita al canibalismo
entre ellos, lo cual tiene un efecto directo sobre la supervivencia.

6.2 PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA.

6.2.1 Temperatura. La temperatura del agua presento una estabilidad constante a
lo largo del ciclo de cultivo, ya que las unidades de experimentales eran de gran
volumen 35 m? y retenian el calor especifico, ademas que el sistema estaba
cubierto por invernadero. Su promedio general fue de 26,2 °C, figura 26, la cual
coincidié con el régimen climatico de la zona para los meses de noviembre a
marzo’®. Los valores reportados en el presente trabajo se encuentran dentro de
los rangos Optimos para el crecimiento de esta especie que van desde 25 °C a 32
°C Boyd", sin embargo esta temperatura se acerca al limite inferior, y pudo ser el
causante del bajo incremento de peso reportado, como lo demuestran Ostrensky y

® KRUMMENAUER, D. (2011). "Superintensive Culture of White Shrimp, Litopenaeus vannamei, in
a Biofloc Technology System in Southern Brazil at Different Stocking Densities." WORLD
éQbL_J(,jACULTURE SOCIETY 42(5): 8.pg 730
ibi

9 Régimen climatico. México San Blas Nayarit. Disponible en internet URL <https://es.climate-
data.org/location/34715/>

! BOYD, C. E. "Consideraciones sobre la calidad del agua y del suelo en cultivos de camarén."
Auburn University, Alabama 36849 USA: 30.
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Pestana’? al observar una reduccion del 50% en las tasas de crecimiento de la
especie F. paulensis, en viveros comerciales, cuando la temperatura media fue de
18 °C.

Figura 26. Comportamiento de la temperatura durante el ciclo de cultivo.
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6.2.2 Oxigeno Disuelto OD. EI T3 al contener mayor biomasa por unidad de
volumen, tiene mayor demanda biolégica de oxigeno (DBO) por lo que las
concentraciones de OD en este tratamiento fueron inferiores a los de media y baja
densidad. Sin embargo los niveles de todos los tratamientos se encuentran dentro
de lo recomendado para la especie que van desde 4,5 a 10 mg/L para cultivos
intensivos Bartholomew’®. Aunque el promedio de oxigeno estuvo por encima de 5
mg/L en todos los tratamientos, en las Ultimas semanas de cultivo los niveles
tendieron a bajar registrando valores minimos de 3,5 mg/L, figura 27. Contrario a
lo encontrado por Samocha’, el cual al evaluar la produccién de camarén blanco
en altas densidades bajo invernadero en sistema de raceways a baja salinidad
mantuvo concentraciones de oxigeno de 6,6 mg/L en precriay 6,3 mg/L en la fase
de engorde, siendo este ultimo sistema de cultivo mas eficiente.

C OSTRENSKY, A. e. P., D (2000). "Avaliacédo das taxas de crescimento de Farfantepenaeus
paulensis Pérez-Farfante, 1967 em viveiros de cultivo." Archives of Veterinary Science.

3 BARTHOLOMEW Green, G. H. W. (2011). "Ultimate biochemical oxygen demand in semi-
intensively managed shrimp pond waters." University of Texas at Austin, Austin,.

" SAMOCHA, T. M. (2013). "Production of the Pacific White Shrimp, Litopenaeus vannamei, in
High-Density Greenhouse- Enclosed Raceways Using Low Salinity Groundwater." Journal of
Applied Aquaculture: 15:13-14, 11-19.
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Figura 27. Comportamiento del oxigeno durante el ciclo de cultivo.
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6.2.3 Salinidad. El agua que abasteciéo el sistema de cultivo fue captada
directamente del mar 35 ppt, con tendencia a aumentar su concentracion debido a
Su evaporacion, la densidad no incidié estadisticamente sobre su comportamiento
figura 28, en cuanto a los niveles adecuados, Rendén Martinez”® reporta
resultados exitosos al evaluar rendimiento del camarén blanco a salinidades desde
0,5 hasta 35 ppt, los cuales se asemejan con los recomendados por Boyd’® que
van desde 5 hasta 35 ppt, sin embargo Bartholomew’’, concluye que el mejor
crecimiento de L. vannamei se da en una combinacion de temperatura de 30 °C y
una salinidad de 15 ppt.

Figura 28. Comportamiento de la salinidad en los tratamientos evaluados
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" MARTINEZ, L. A. R. (2008). Cultivo hiper-intensivo de camarén blanco litopenaeus vannamei
(boone, 1931) en estanques de agua dulce y agua marina, bajo condiciones semicontroladas.,
Universidad Nacional Autbnoma de México.
® BOYD, C. E. "Consideraciones sobre la calidad del agua y del suelo en cultivos de camaron.”
,%uburn University, Alabama 36849 USA: 30.

Ibid
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6.2.4 pH. Cuando sus niveles estan bajos afecta el crecimiento y la supervivencia
y a pH alto hace que el amonio se convierta en toxico causando morbilidad y
mortalidad de las especies L. vannamei, Penaeus monodon y Farfantepenaeus
chinenses Wang et al’®. En el presente estudio el pH tuvo la tendencia a bajar sus
niveles conforme aumenta la carga biolégica en las unidades de cultivo, figura 29,
la cual esta directamente relacionada con la caida del oxigeno, sin embargo
cuando se realizd la correccion de alcalinidad sus niveles se estabilizaban.
Aunque la densidad de siembra presento variaciones estadisticas, los niveles
estuvieron dentro de los rangos Optimos para la especie que van entre 6 y 9,
siendo entre 7,5y 8,5 el rango ideal Boyd"®.

Figura 29. Comportamiento del pH en los tratamientos evaluados.
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6.2.5 Alcalinidad. Posterior a la ecdisis los camarones necesitan de minerales
como carbonato de calcio (CaCO3) para la construccién de su exoesqueleto,
ademas este compuesto actla como un buffer o amortiguador con el fin de
mantener estables los niveles de pH, por lo tanto la concentracién de alcalinidad
tienden a bajar Boyd®, figura 30, por lo que fue necesario la adicién de fuentes de
CaCOg para subir sus niveles. Sin embargo no se evidencio efecto de la densidad
de siembra sobre el comportamiento de la alcalinidad durante el ciclo de cultivo.
En promedio la alcalinidad fue de 124 mg/L de CaCOs, la cual esta dentro de lo
recomendado por Boyd®!, quien sostiene los niveles de CaCO3; deben estar por
encima de 75 mg/L.

® WANG, Chao L.P., Kaiguan Zhang, Wujie Xu, Dahu Zhao & Lin Mei (2015). "Effects of different
carbon sources addition on nutrition composition and extracellular enzymes activity of bioflocs, and
digestive enzymes activity and growth performance of Litopenaeus vannamei in zero-exchange
culture tanks." Ocean University of China, Science Press and Springer-Verlag Berlin Heidelberg
2013.

 Ibid. Pg 10

8 |bid. Pg 5

8 BOYD, C. E. "Consideraciones sobre la calidad del agua y del suelo en cultivos de camarén."”
Auburn University, Alabama 36849 USA: 30.
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Figura 30. Comportamiento de la alcalinidad en los tratamientos evaluados
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6.2.6 Nitrogeno Amoniacal Total TAN. Cuando se trabaja en sistemas
extensivos y semi-intensivos los compuestos nitrogenados en el agua son de vital
importancia ya que constituyen la fuente de alimento para el fitoplancton, pero en
sistemas intensivos e hiper-intensivos, estos son considerados como una
amenaza y es necesario eliminarlos de las unidades de cultivo o convertirlos a
formas simples que no causen dafio. En el presente estudio se implemento la
adicion de probiético comercial a base de que bacterias heterotrofas que aceleren
el proceso de descomposicion de compuestos nitrogenados. Los resultados de
TAN reportados en el presente trabajo figura 31, estan por encima de los
encontrados por Wasielesky®, quien al evaluar diferentes concentraciones de
biofloc 100%, 50% y 0% con densidad de 300 camarones/m*® encontr6
concentraciones de TAN de 0,47 mg/L, 0,17 mg/L y 0,13 mg/L, respectivamente.
Sin embargo estos resultados corresponden a fase de precria y la carga
contaminante es mucho menor, mientras que en nuestro trabajo se llevd hasta
tallas comerciales (hasta 9,0 g), lo que puede explicar su mayor concentracion de
TAN en el agua, por otra parte los niveles encontrados se encuentran dentro delo
recomendado por Boyd® quien recomienda desde 0 hasta 2 mg/L de TAN para
cultivo de camaron.

82 \WASIELESKY. W. (2006). "Effect of natural production in a zero exchange suspended microbial

floc based super-intensive culture system for white shrimp Litopenaeus vannamei." Rio Grande,
Brazil b Waddell Mariculture Center — SC, Department of Natural Resources P.O. Box 258.

8 |bid. pg. 20-21
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Figura 31. Comportamiento del TAN en los tratamientos evaluados
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6.2.7 Nitritos y Nitratos. Estos compuestos tienen una relacion directa con el
TAN, ya que estos son sus derivados, en los tratamientos evaluados se encontré
gue la concentracion de nitritos figura 32, esta por debajo que la concentracion de
nitratos figura 33, lo que evidencia un eficiente ciclo realizado por las bacterias
nitrobacter sp y nitrosomonas sp, Timmons®* , los niveles de nitratos se
encuentran levemente por encima de lo recomendado por Boyd®® y los nitritos se
encuentran muy por encima de lo recomendado por el mismo autor, sin embargo
estos rangos corresponden y se aplican para sistemas extensivos y semi-
intensivos, y en nuestro caso la biomasa trabajada corresponde a densidades
hiper-intensivas por lo que la literatura para estos casos es inexistente. Este
mismo comportamiento lo evidencio Ray®® encontrando niveles de nitritos mayores
a 8 mg/L y mayores a 20 mg/L para nitratos al trabajar con densidades de 250
camarones/m?®.

Figura 32. Comportamiento del nitrito en los tratamientos evaluados.

5,00

==

= .I-II I-IJ lidiil

0.00 _.T.-—iI ii = iIiI IiIiI n IiIiI
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Semana

Nitritos NO, (mg/L)

ETl mT2 mT3
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Figura 33. Comportamiento del nitrato en los tratamientos evaluados.
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6.3 RELACION COSTO BENEFICIO

En cuanto a los costos generados en la presente investigacion, el balanceado
representd el mayor gasto durante el ciclo de cultivo, figura 34, por lo que un FCA
eficiente es clave para obtener una disminucion en los gastos de produccion en
sistemas de alta densidad, en el presente trabajo el T3 presenté una mayor
eficiencia en cuanto a esta variable productiva.

Figura 34. Gastos de produccion para todos los tratamientos evaluados.
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Por otra parte Martinez® afirma que el precio de venta del camarén depende en
gran medida de su tamafo, elevando su precio a medida que este incrementa,
favoreciendo nuevamente al T3 que fue el mejor peso de cosecha (9,0+0,43 Q).
Aunque el precio de venta fue uniforme para las diferentes tallas cosechadas, los
costos de produccién por Kg de biomasa a densidad baja (300 PL/m®) es menor
en comparacién los tratamientos de media densidad (500 PL/m?®) y alta densidad
(700 PL/m®), figura 35.

Figura 35. Costos de produccion de un Kg de biomasa de camaron.
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A pesar que el T3 presento6 los menores gastos de produccién por Kg de biomasa
cosechada, el tratamiento de mayor densidad (T1) generé mayores utilidades ya
que la cantidad de biomasa cultivada en el mismo espacio es mayor 3.2 Kg/m?®,
solventando asi un posible bajo precio en el mercado, porque es posible cultivar
mayor biomas en el mismo volumen.

Figura 36. Ingresos netos por venta de camarén por tratamiento.
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8 MARTINEZ, L. R. Cultivo de Camarones Peneidos principios y practicas A.G.T. Col. Escandén,
México 11800 D.F, primera edicion 1999, ISBN: 968-463-095-6.: 24.
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La relacion de costo-beneficio encontrada en el presente trabajo es aconsejable
para los tres tratamientos propuestos y asegura una produccion rentable de
camarén en sistemas hiper-intensivos. Sin embargo, Bhattacharya® al realizar un
analisis de costo-beneficio de camaron blanco en sistemas intensivos vs un cultivo
de tradicional encontré que a pesar del alto rendimiento productivo generado por
los sistemas intensivos, los costos de produccion y el riesgo de enfermedades los
sistemas intensivos pierden ventaja comparados los sistemas tradicionales de
camaron contintan reportando retornos netos positivos asi sufran problemas por
enfermedades.

En estudios realizados para determinar el costo-beneficio, Sanchez®®, encontraron
que entre el 43% y el 53% de la capacidad total de produccién es necesaria para
encontrar el punto de equilibrio. Por su parte Ordofiez®°, afirman que el costo-
beneficio es el punto de partida para obtener informacién confiable sobre el
entorno que involucre el proceso de produccién, estableciendo punto de control
para la toma de buenas decisiones. Ademas Estrada Pérez et al®* desarrollaron un
modelo bio-econdémico para programar las siembras y las cosechas alternativas
gue se ajusten a las mejores rentabilidades. Por lo tanto el objetivo de la
implementacion de estas herramientas al sector camaronero en sistemas de alta
densidad permite articular las variables bioldgicas con las variables logisticas para
tomar decisiones acertadas y finalmente mejorar su rentabilidad.

88 BHATTACHARYA, P. (2011). "Social cost-benefit analysis of intensive versus traditional shrimp
farming: A case study from India."”

% SANCHEZ ZAZUET. Edgar. Stocking density and date decisions in semi-intensive shrimp
Litopenaeus vannamei (Boone, 1931) farming: a bioeconomic approach. Centro de Investigacion
en Alimentacion y Desarrollo (CIAD), A.C. Unidad Mazatlan, Laboratory of Aquaculture Economics
and Foresight, Mazatlan, Sinaloa, Mexico., p 6.

®ORDONEZ., J. O. V. (2011). "Analisis del costo — beneficio de la produccién de la empresa
camaronera “hawai” de la ciudad de santa rosa provincia el oro periodo del 01 de enero al 31 de
diciembre 2010." Ciudad de Santa Rosa Provincia el Oro.

91 ESTRADA PEREZ, Margarita. “A bio-economic approach to analyze the role of alternative
seeding-harvesting schedules, water quality, stocking density and duration of cultivation in semi-
intensive production of shrimp in Mexico” Universidad Autonoma de Nayarit., p 2
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 CONCLUSIONES

eLa densidad de siembra de camarén blanco Litopenaeus vannamei, en sistemas
hiper-intensivos, afecta inversamente el incremento de peso, la tasa especifica de
crecimiento y factor de conversion alimenticia, pero no influye sobre la
supervivencia, y es posible lograr producciones hasta de 32 Ton/Ha/Ciclo.

eEl cultivo de camardn blanco L. vannamei en altas densidades de siembra no
afecta los parametros de calidad del agua, sin embargo es necesario la
implementacion de tecnologias como los sistemas heterotroficos, que minimicen
las cargas contaminantes producto de las altas biomasas en cultivo.

oEl general los costos de produccion de camardon blanco L. vannamei, en
sistemas hiper-intensivos estuvieron representados en primer lugar por el
balanceado con una participacion del 38.2%, seguido de la mano de obra con
21,6%, semilla con 17,0% y energia con 14,7% entre los mas significativos.

eEl costo de produccién de un Kg de biomasa de camardn en sistemas hiper-
intensivos fue en promedio de $ Mex 80.3 ($ Col 12.093), significativamente mayor
al costo de produccién en sistemas extensivos y semi-intensivos, sin embargo el
volumen producido por hectarea solventa su rentabilidad.

oEn las tres densidades de siembra evaluadas, se encontrd una relacion de costo-
beneficio mayor a uno, lo que indica que es viable econbmicamente la produccion
de camaro6n blanco L. vannamei, en altas densidades. Por lo tanto la produccién
de camardn blanco L. vannamei, en sistemas hiper-intensivos, es biologica,
ambiental y econbmicamente rentable, ya que disminuye los recambios de agua,
aumenta el rendimiento productivo y reduce el area de produccion.
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7.2 RECOMENDACIONES

eQue la Universidad de Narifio especialmente el programa de Ingenieria en
Produccion Acuicola, continle realizando investigaciones relacionadas a
produccién de camaron blanco Litopenaeus vannamei, en altas densidades y
trasferir el conocimiento adquirido a los productores de esta especie.

eEstandarizar e Implementar este modelo de produccion nuestra region, ya que el
pacifico nariiense cuenta con condiciones ambientales ideales para su desarrollo.

eRealizar trabajos relacionados a la implementacion de microorganismos
heterotréficos de la region con el fin de mejorar la calidad del agua y la resistencia
a enfermedades y no depender de productos comerciales.

elniciar investigaciones sobre nutricion y alimentacion de camarén blanco L.
vannamei, en sistemas de alta densidad con materias primas de la regién con el
fin de disminuir los costos de produccion.

eImplementar energias renovables para los sistemas hidraulicos y de aireacion y
asi disminuir los costos energéticos.

eContinuar realizando investigaciones entre la Universidad de Narifio y la

Universidad Autonoma de Nayarit con el fin de intercambiar conocimientos y
enriquecer personal y cientificamente el sector acuicola
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9 ANEXOS

Anexo A. Siembra de postlarvas PL17.

Tratamiento Replica Volun“1/|e3n Geo Ds[\/sll\;li;d PL/Geo Pe:th;:m. Peso F;L/Geo
R1 35 700 24500 0.0048 117.6

T1 T2 35 700 24500 0.0048 117.6

T3 35 700 24500 0.0048 117.6

R1 35 500 17500 0.0048 84.0

T2 T2 35 500 17500 0.0048 84.0

T3 35 500 17500 0.0048 84.0

R1 35 300 10500 0.0048 50.4

T3 T2 35 300 10500 0.0048 50.4

T3 35 300 10500 0.0048 50.4

Total 157500 756.0

Anexo B. Balanceado consumido durante el ciclo de cultivo.

Kg balanceado comercial MALTACLEYTON®

. . o
Tratamiento Replica 45% 40% 35% micro TOTAL

pellet

R1 8.6 64.7 98.0 171.3

Tl T2 9.6 62.0 105.1 176.8
T3 11.4 61.1 97.7 170.2

R1 8.7 50.6 90.2 149.5

T2 T2 7.5 56.6 84.2 148.2
T3 7.5 56.6 84.2 148.2

R1 3.8 33.7 62.7 100.2

T3 T2 5.0 35.0 70.1 110.2
T3 4.2 38.7 60.1 102.9

Total 66.3 458.9 752.3 1277.5
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Anexo C. Incremento de peso durante el ciclo de cultivo

Crecimiento de pesos promedio (Wp)

Semana 700 PL/M3 (T1) 500 PL/M3(T2) 300 PL/M3(3)
Prom (g) Des_St Prom. (g) Des_St Prom.(g) Des_St
1 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
2 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00
3 0.06 0.01 0.06 0.00 0.06 0.01
4 0.14 0.05 0.11 0.01 0.12 0.02
5 0.20 0.03 0.19 0.01 0.24 0.08
6 0.40 0.10 0.34 0.08 0.56 0.01
7 0.61 0.13 0.62 0.11 0.81 0.13
8 1.08 0.09 1.03 0.11 1.56 0.19
9 1.83 0.22 1.85 0.31 2.36 0.28
10 2.14 0.13 2.15 0.15 3.03 0.24
11 2.44 0.41 2.40 0.28 3.70 0.20
12 3.90 0.25 3.45 0.18 5.41 0.73
13 4.62 0.30 4.61 0.21 6.66 0.75
14 5.33 0.25 5.55 0.30 7.90 0.62
15 6.04 0.21 6.58 0.40 8.97 0.42
Anexo D. Parametros de calidad agua.
Oxigeno (Oy)
Tratamientos
Semana T1 T2 T3

Prom (mg/L) Desv Prom (mg/L) Desv Prom (mg/L) Desv

1 5.7 0.0 5.7 0.1 5.7 0.1

2 5.7 0.1 5.7 0.1 5.7 0.0

3 6.0 0.1 6.1 0.1 6.2 0.0

4 5.6 0.0 5.7 0.0 5.7 0.0

5 5.6 0.0 5.7 0.0 5.7 0.0

6 5.4 0.0 5.5 0.1 5.5 0.0

7 5.1 0.1 5.3 0.0 5.6 0.1

8 5.0 0.0 5.2 0.1 54 0.1

9 5.1 0.1 5.2 0.2 5.4 0.1

10 4.8 0.1 4.9 0.1 5.0 0.1

11 4.4 0.1 4.5 0.0 4.7 0.0

12 4.0 0.0 4.3 0.2 4.3 0.1

13 4.0 0.1 4.3 0.2 4.5 0.2

14 4.0 0.1 4.0 0.0 4.2 0.0
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Temperatura (°C)

Tratamientos

Semana T1 T2 T3
Prom (°C) Desv Prom (°C) Desv Prom (°C) Desv
1 27.5 0.09 27.44 0.19 27.42 0.10
2 26.7 0.10 26.61 0.23 26.53 0.06
3 25.1 0.21 24.90 0.26 24.78 0.09
4 26.5 0.15 26.28 0.21 26.09 0.06
5 26.8 0.15 26.70 0.18 26.62 0.09
6 26.6 0.19 26.42 0.26 26.23 0.08
7 26.4 0.13 26.36 0.31 25.98 0.08
8 25.7 0.07 25.74 0.37 25.44 0.18
9 24.9 0.07 24.85 0.10 24.71 0.12
10 25.9 0.42 25.45 0.17 25.39 0.10
11 26.6 0.11 26.56 0.21 26.26 0.08
12 27.1 0.27 27.03 0.23 27.00 0.11
13 26.3 0.15 26.32 0.12 26.32 0.06
14 26.4 0.15 26.33 0.12 26.31 0.07
pH.
Tratamientos
Semana T1 T2 13
Promedio Desv Promedio Desv Promedio Desv
1 8.2 0.0 8.2 0.0 8.2 0.0
2 8.2 0.0 8.2 0.0 8.2 0.0
3 8.3 0.0 8.4 0.0 8.4 0.0
4 8.1 0.0 8.2 0.0 8.3 0.0
5 8.0 0.0 8.1 0.1 8.2 0.0
6 7.9 0.0 8.0 0.0 8.1 0.1
7 7.8 0.1 7.9 0.0 8.0 0.0
8 7.8 0.1 8.1 0.2 8.1 0.0
9 7.9 0.1 8.0 0.3 8.1 0.0
10 7.9 0.2 7.9 0.0 8.0 0.0
11 7.9 0.1 7.9 0.1 8.0 0.0
12 7.9 0.0 7.9 0.2 7.9 0.2
13 7.8 0.0 7.8 0.2 7.8 0.1
14 7.6 0.1 7.7 0.1 7.7 0.1
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Salinidad (ppt).

Tratamientos

Semana T1 T2 T3
Prom (ppt). Desv Prom (ppt). Desv Prom (ppt). Desv
1.00 35.00 0.00 35.00 0.00 35.00 0.00
2.00 35.10 0.08 35.19 0.08 35.00 0.00
3.00 35.67 0.58 36.00 0.00 35.67 0.58
4.00 34.90 0.16 34.90 0.16 34.95 0.08
5.00 35.14 0.25 35.24 0.41 35.05 0.08
6.00 35.14 0.25 35.48 0.59 35.29 0.38
7.00 35.60 0.35 35.81 0.59 35.71 0.29
8.00 35.89 0.13 35.50 0.32 36.07 0.50
9.00 36.57 1.36 36.90 0.72 37.10 0.30
10.00 35.24 0.41 35.90 1.01 37.00 0.00
11.00 35.38 0.44 35.43 0.00 35.38 0.36
12.00 35.81 0.92 35.48 0.46 35.19 0.22
13.00 35.38 0.16 35.52 0.79 35.64 0.26
14.00 36.19 0.50 35.43 0.25 35.93 0.26

Nitrégeno Amoniacal Total

Tratamientos

Semana T1 T2 T3

Prom (mg/L) Desv Prom (mg/L) Desv Prom (mg/L) Desv
1 0.12 0.00 0.12 0.00 0.12 0.00
2 241 0.95 1.51 1.22 2.53 0.84
3 0.93 0.65 0.87 0.82 1.11 1.10
4 3.03 0.46 3.07 0.50 3.25 0.19
5 2.58 1.17 2.67 0.83 2.17 0.79
6 2.72 1.06 3.05 0.64 2.79 0.25
7 1.47 1.59 0.57 0.53 2.08 0.41
8 2.06 0.60 1.15 0.80 2.24 1.40
9 1.95 0.47 1.64 1.01 2.87 0.28
10 2.00 0.53 1.39 0.67 2.56 0.63
11 1.20 0.61 1.35 1.03 1.77 0.61
12 1.30 0.45 1.28 0.87 1.81 0.61
13 1.11 0.23 0.84 0.31 1.42 0.68
14 1.21 0.16 1.06 0.43 1.62 0.16
15 1.16 0.12 0.95 0.28 1.52 0.38
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Amonio no ionizado (NH3)

Tratamientos

Semana T1 T2 T3
Prom (mg/L) Desv Prom (mg/L) Desv Prom (mg/L) Desv
1 0.493 0.000 0.491 0.004 0.493 0.001
2 0.484 0.004 0.484 0.004 0.478 0.000
3 0.478 0.000 0.478 0.001 0.473 0.007
4 0.562 0.118 0.470 0.007 0.468 0.009
5 0.489 0.009 0.483 0.004 0.482 0.000
6 0.492 0.004 0.488 0.000 0.481 0.000
7 0.499 0.004 0.493 0.003 0.486 0.005
8 0.506 0.003 0.502 0.002 0.497 0.000
9 0.508 0.000 0.492 0.016 0.499 0.003
10 0.506 0.003 0.496 0.016 0.496 0.004
11 0.503 0.007 0.503 0.005 0.502 0.000
12 0.502 0.009 0.499 0.004 0.492 0.005
13 0.504 0.002 0.505 0.002 0.504 0.000
14 0.511 0.003 0.508 0.003 0.509 0.002
15 0.495 0.000 0.495 0.000 0.495 0.000
Nitritos (NO,)
Tratamientos
Semana T1 T2 T3
Prom (mg/L) Desv Prom (mg/L) Desv Prom (mg/L) Desv
1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0
2 0.5 0.4 0.1 0.0 0.1 0.0
3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1 0.0
4 0.7 0.7 0.2 0.1 0.4 0.4
5 4.2 6.1 2.9 3.5 0.9 1.2
6 8.4 6.9 6.4 3.4 1.3 0.9
7 14.0 2.8 11.8 3.3 5.6 3.6
8 16.5 5.8 10.7 1.8 10.0 3.1
9 15.9 5.6 9.9 0.9 9.1 2.6
10 15.2 7.1 8.3 0.6 8.7 34
11 16.3 12.4 7.0 0.3 7.1 1.8
12 12.6 5.5 6.0 0.5 4.0 2.1
13 16.3 17.5 4.9 0.6 34 1.2
14 10.5 7.6 4.3 0.9 2.7 0.6
15 13.0 12.6 6.8 0.7 4.3 1.9
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Nitratos (NO3)

Tratamientos

Semana T1 T2 T3
Prom (mg/L) Desv Prom (mg/L) Desv Prom (mg/L) Desv

1 3.53 0.00 3.53 0.00 3.53 0.00
2 0.64 0.23 0.71 0.19 0.68 0.02
3 0.37 0.23 0.36 0.08 0.35 0.14
4 0.88 0.54 0.65 0.10 0.94 0.60
5 4.42 5.89 2.50 1.69 1.65 1.57
6 8.50 6.82 10.63 6.22 2.30 1.45
7 15.21 2.65 14.32 2.46 6.98 3.68
8 21.37 5.11 26.14 3.94 26.70 10.73
9 20.46 3.45 21.38 2.48 27.01 7.68
10 20.91 4.28 18.17 3.70 28.34 6.72
11 21.05 8.71 14.34 6.94 22.95 5.22
12 15.24 0.89 10.24 7.36 10.17 3.51
13 17.62 16.21 13.05 11.08 12.53 9.82
14 11.91 5.96 12.24 8.51 10.64 5.98
15 12.59 12.95 13.19 9.13 12.60 6.84

Alcalinidad (CaCOQOs3)

Tratamientos

Semana T1 T2 T3

Prom (mg/L) Desv Prom (mg/L) Desv Prom (mg/L) Desv
1 110.0 0.0 110.0 0.0 110.0 0.0
2 100.3 10.5 108.0 8.2 105.3 3.5
3 64.7 18.9 63.3 7.2 77.0 9.5
4 157.7 14.2 148.7 7.5 157.0 8.7
5 113.0 20.1 124.0 23.6 139.3 7.1
6 106.7 30.7 101.7 7.5 107.3 154
7 125.0 164 134.7 17.2 134.3 18.5
8 134.7 19.7 133.0 25.2 1223 9.3
9 136.7 18.8 149.3 27.6 111.7 3.5
10 135.7 10.7 151.0 17.8 117.0 6.1
11 145.7 36.9 141.7 18.7 133.0 18.5
12 107.3 10.1 115.0 8.5 112.7 20.6
13 145.3 39.1 163.0 154 136.0 154
14 144.7 43.3 139.0 3.9 124.3 2.8
15 131.1 33.6 151.0 9.5 130.2 6.4
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Anexo E. Insumos.

. . Semilla Alimento Melaza . ... _ Aceitede Multivitamini Probidtico
Tratamiento Replica Antibiodtico
PL17 Kg Kg pescado cog L
R1 24500 171.3 24.3 73.0 1068.8 46.6 90
T1 R2 24500 176.8 25.4 74.1 493.8 23.3 90
R3 24500 170.2 24.7 67.5 656.5 324 90
R1 17500 149.5 20.7 52.4 393.3 142.7 90
T2 R2 17500 153.7 22.5 524 3933 142.7 90
R3 17500 148.2 19.8 13.3 60.5 2.3 90
R1 10500 100.2 13.6 29.5 293.7 14.3 90
T3 R2 10500 110.2 14.3 34.9 364.8 14.8 90
R3 10500 102.9 135 35.6 359.6 16.2 90
Anexo F. Precios insumos.
INSUMO Unidad Precio SMex Precio $ Col
Enro L S 0.2 S 35.9
Oxitetraciclina g S 0.4 $ 66.3
Cal kg $ 90.0 $ 14,040.0
Aceite de pescado mL S 0.1 S 16.4
Postlarvas de Camarén Unidad S 0.1 S 11.7
Balanceado 45% Kg S 34.0 S 5,304.0
Balanceado 40% Kg S 20.3 S 3,166.8
balanceado 35% micro-pellet Kg S 19.8 S 3,088.8
Balanceado 35% pellet corto Kg S 15.6 S 2,433.6
Probidtico L S 5.0 S 780.0
MULTIVITAMINICO G S 0.3 S 46.8
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Anexo G. Consolidado de cosecha 1.

rratomiento g NO-O'8 No.Org Supery Promedio (2 0% promedio o o0Rt TORE
siembra cosecha % super % peso g
g Kg Kg
R1 24500 18715 76.4 5.8 109.2 171.3
T1 R2 24500 19200 78.4 75.5 6.0 6.0 115.7 170.2
R3 24500 17609 71.9 6.2 110.0 176.8
R1 17500 13461 76.9 6.1 82.5 149.5
T2 R2 17500 15479 88.5 83.1 6.9 6.6 107.0 148.2
R3 17500 14664 83.8 6.7 98.0 153.7
R1 10500 9140 87.1 9.3 84.5 110.2
T3 R2 10500 8110 77.2 84.8 9.2 9.0 74.3 100.2
R3 10500 9454 90.0 8.5 80.3 102.9
Anexo H. Consolidado de cosecha 2
Tratamiento  RE FCA  FCAProm TEC% TEC%Prom  end: RP Prom
Kg/m3 Kg/m3
R1 1.6 7.2 3.1
T1 R2 1.5 1.5 7.3 7.3 3.3 3.2
R3 1.6 7.3 3.1
R1 1.8 7.3 2.4
T2 R2 1.4 1.6 7.4 7.4 3.1 2.7
R3 1.6 7.4 2.8
R1 1.3 7.7 2.4
T3 R2 1.3 1.3 7.7 7.7 2.1 2.3
R3 1.3 7.6 2.3
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Anexo |. Andalisis estadisticos

Pruebas de normalidad

[Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Tratamiento |Estadistico gl Sig. Estadistico|gl Sig.
Supervivencia 1 .265 3 .953 3 .583
%0 2 217 3 .988 3 792
3 .303 3 .909 3 416
Incremento 1 175 3 1.000 3 1.000
de peso g 2 .292 3 .923 3 463
3 .343 3 .842 3 .220
FCA 1 .385 3 750 3 .000
2 175 3 1.000 3 .000
3 .385 3 .750 3 .000
TEC 1 .385 3 .750 3 .000
2 .385 3 .750 3 .000
3 .385 3 .750 3 .000
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico de
Levene gll gl2 Sig.
SUPER 883 2 6 461
PESOFINAL 1.669 2 6 265
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
SUPER Entre grupos 143.780 2 71.890 2.392 172
Dentro de grupos 180.340 6 30.057
Total 324.120 8
PESOFINAL  Entre grupos 15.242 2 7.621 56.686 .000
Dentro de grupos .807 6 134
Total 16.049 8
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Anexo J. Analisis paramétricos

SUPERVIVENCIA
HSD Tukey®
Subconjunto
para alfa = 0.05
TRAT | N 1
1 3 75.5667
2 3 83.0667
3 3 84.7667
Sig. .180
PESO FINAL
HSD Tukey®
Subconjunto para alfa = 0.05
TRAT N 1 2
1 3 6.0000
2 3 6.5667
3 3 9.0000
Sig. 221 1.000
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Anexo K. Analisis no paramétricos

Resumen de contrastes de hipitesis

Hipdtesis nula Prusba Sig. Decisian
Frueba de
Fruskal-
1 La distribucidon de FCA es la mismaditallis para 055 Einrulfﬁi:ir: =
entre las categorias de TRAT. muestras ' nul:ia
independienta :
£
Frueba de
Fruskal-
o La distribucidn de TEC es la mismalallis para 033 EF%'::;SE =
entre las categerias de TRAT. muestras ' nuFia
independienta :
£

Se muestran significaciones azsintdticaz. El nivel de significacidn ez 05,
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