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Resumen

La investigacion se justificd en la necesidad de optimizar la fase larvaria del camaron
blanco (Litopenaeus vannamei), especie de alto valor econdmico en la acuicultura ecuatoriana,
mediante el uso de microalgas que aportaran mayor eficiencia nutricional y sostenibilidad al
cultivo. El objetivo fue evaluar el crecimiento, la supervivencia y la rentabilidad de larvas de L.
vannamei alimentadas con Tetraselmis chuii y Chaetoceros calcitrans en condiciones controladas
en el Laboratorio Larva Azul, Pedernales, Ecuador. Se emplearon 6 millones de larvas distribuidas
en dos tratamientos con cuatro réplicas cada uno, durante 10 dias, utilizando un disefio
experimental y analisis MANOVA. Se registraron variables como longitud, tasa de crecimiento
especifico (SGR), supervivencia y mortalidad, ademas de la composicion nutricional de las
microalgas y los costos de produccion. Los resultados demostraron que las larvas alimentadas con
Tetraselmis chuii alcanzaron mayor longitud promedio (7,0 mm), menor mortalidad (10%) y
supervivencias superiores al 85%, frente a Chaetoceros calcitrans, que presentd un crecimiento
limitado (5,0 mm) y mortalidad mas elevada (25-35%). Asimismo, T. chuii reflejo valores méas
altos de SGR y un indice de rentabilidad superior (IR = 4,09), lo que evidencié una mejor
asimilacion de sus proteinas, lipidos y acidos grasos esenciales. Se concluy6 que Tetraselmis chuii
fue una opcidn nutricionalmente mas eficiente y econémicamente viable para la fase larvaria de L.
vannamei, constituyendo una alternativa sostenible para fortalecer la competitividad de la

acuicultura ecuatoriana.

Palabras clave: Acuicultura sostenible, competitividad. eficiencia, nutricion larval,

sostenibilidad,
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Abstract

The research was justified by the need to optimize the larval stage of the Pacific white
shrimp (Litopenaeus vannamei), a species of high economic value in Ecuadorian aquaculture,
through the use of microalgae that could provide greater nutritional efficiency and sustainability
to farming practices. The objective was to evaluate the growth, survival, and profitability of L.
vannamei larvae fed with Tetraselmis chuii and Chaetoceros calcitrans under controlled
conditions at the Larva Azul Laboratory, Pedernales, Ecuador. A total of 6 million larvae were
used, distributed into two treatments with four replicates each, during a 10-day trial, employing an
experimental design and MANOVA analysis. Variables recorded included length, specific growth
rate (SGR), survival, mortality, as well as the nutritional composition of the microalgae and
production costs. Results showed that larvae fed with Tetraselmis chuii reached a greater average
length (7.0 mm), lower mortality (10%), and survival rates above 85%, compared to Chaetoceros
calcitrans, which displayed limited growth (5.0 mm) and higher mortality (25-35%). Likewise, T.
chuii yielded higher SGR values and a superior profitability index (IR = 4.09), evidencing better
assimilation of its proteins, lipids, and essential fatty acids. It was concluded that Tetraselmis chuii
was a nutritionally more efficient and economically viable option for the larval stage of L.
vannamei, representing a sustainable alternative to strengthen the competitiveness of Ecuadorian

aquaculture.

Keywords: Competitiveness, Efficiency, Larval nutrition, Sustainability, Sustainable

aquaculture.

Vil



Tabla de Contenido

CERTIFICADO DE APROBACION DE TITULACION. .......ccoooievieeireeeiee e 1
CERTIFICACION DEL TUTOR ..ottt teres st ens st sne st s s ssn s, i
AUTORIA DE RESPONSABILIDAD..........ccoviietieeiieeseeesetesee s sesesss s sesssssseses s ssnse s v
DEDICATORIA . ettt h e b e e s b e s e n e e nr e e nneeannis \Y
AGRADECIMIENTO ...t Vi
RESUMEN. ... ottt ettt b e n e e bt e e nbe e nbe e s st e e sbeeentee e VIlI
A B ST R A T ettt b e bt e bttt nbe e bt et e nae e abeenree s VI
CAPITULO 1: CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION ......coovvvniirrinriirinns 1
1.1 INEFOAUCCION. ...ttt bbb bbbt 1
1.2 Planteamiento del ProbIemMaL...........cccoviiiiiiie e 2
1.2.1 Identificacion De VariabIes ... s 2
1.2.1.1. Variables iNdependiente...... ..o s 2
1.2.1.2 Variables dependiente ..ot s 2
1.2.1.3 Formulacion del problema...........cccoveiiie i 3
I o 1 10 ] 1] PSSR 3
1.3 Objetivos del proyecto de INVESTIGACION ........c.cciiiiiieiic e 3
1.3.1 ODJELIVO GENETAL ..ottt 3
1.3.2 ODJEtiVOS ESPECITICOS .....viviiiiieiticteeiee ettt bbb 3
1.4 JUSEITICACION I PIrOYECTO ....c.viiiiiieiiie ettt 4



LD IMIAECO TROTICO ettt e et e e e e e e e e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e ee e rreeaeens 5

1.5.0 ANTECEUBINTES ...ttt bbbttt b bbbttt b ettt 5
CAPITULO 2: DESARROLLO METODOLOGICO (MATERIALES Y METODOS)..... 17
2.1 Enfoque de 1a INVESTIGACION ........cceeiuiiieieccie et 17
2.2 Diseno de 1a INVESTIGACION ........c.viiiieiecie st nte e sre e 17
2.3 TIPO 0B INVESTIGACION ...ttt ettt bbbt n bbb eneas 17
2.4 MEtOdO de INVESTIGACION ......cueviieriiieiieieceie ettt ettt sae e 18
2.4.1 ATEA UE ESTUTIO. ....eevieeiei ettt b e bbb 18

2.5 PODIACION Y/0 IMUEBSEIA......c.oiiiieiiicie sttt 18

2.6 TecniCa de INVESTIAGCION ......ccveiiieieiee ettt et et e e sre et e e neesteesre e e e sneennas 18
2.6.2 ODtENCION e MICIOAIGAS ......veuveveiieieeicrte ettt 19
2.6.4 ALIMENTACION ..ot ettt sttt ee e nae s 20
CAPITULO 3: RESULTADOS ... .ottt ettt nne e 23
DHSCUSTON ...t bbb bbb bbb bbbt b e e et b et b b 47
Repuesta a la pregunta de INVESTIGACION .........cccveiieiiiiciieie e 48
CONCIUSION ...t bbbt b bbbt et b ettt et et n e 49
RECOMENUACIONES ...ttt bbbt bbbt e bbbttt 50
Referencias DIDIIOGIAfiCas ...........cooi i 51



indice de tablas

Tabla 1. Taxonomia del camardn blanco ............ceevvriiiiiiiiies e 7
Tabla 2. Requerimientos alimenticios del camaron blanco ...........cccoceeviiiiiiieiien i 13
Tabla 3. Composicion nutricional Tetraselmis Chuii .........oeeviiiiiiiiiieiicsc e 25
Tabla 4. Composicion nutricional de la microalga Chaetoceros calcitrans. .............c.e.... 26
Tabla 5. Analisis del crecimiento de las larvas de zoea en relacion con las microalgas . 27
Tabla 6. Analisis de varianza para CRECIMIENTO Zoea (IMM) .........cccerveeneeniieeninnnn 28
Tabla 7. Método LSD de Fisher y una confianza de 95%. .......cccccceniiiiiiiiniiiiiic 28
Tabla 8. Método LSD de Fisher y una confianza de 95% ........ccccoceeiiiiiiiiciiciinnn, 29
Tabla 9. Prueba de coeficiente de determinacion. ...........cceveeiieerieniienee e 30
Tabla 10. Pruebas ANOVA para MICROALGAS. ..o 30
Tabla 11. Matriz SSCP (ajustada) para MICROALGAS.. ......cccooiiiiiiiceeeee 31
Tabla 12. Matriz SSCP (ajustada) para eIror ..........ceerviiiiieiieiieenie e 31
Tabla 13. Correlaciones parciales para la matriz SSCP de error ..........ccccovoeeiiiiiecinenne 31
Tabla 14. Analisis de valores y vectores propios para microalgas ..........cccccevveerverernnn. 31
Tabla 15. Pruebas MANOVA para estadio ZOCa ...........coreerririiiieiinieseeie s 32
Tabla 16. Matriz SSCP (ajustada) para estadio Zo€a. ...........ccecevrieiiiiiiiiciinic e 32
Tabla 17. Analisis de valores y vectores propios para estadio Z0€a ...........ccvvverveivrrennn 32
Tabla 18. Informacion de factores evaluados ..........cccoovviiiiiiiicni 33
Tabla 19. Analisis de varianza para crecimiento mysis (INM), ......cccevreererrireeriersrneenieennns 34
Tabla 20. Método LSD de Fisher y una confianza de 95% ..........ccccoovviiiiiiiiiciinnnn, 34
Tabla 21. Agrupar informacion utilizando el método LSD de Fisher ............cccccoeivinnnn. 35
Tabla 22. Resumen del MOdelo. ........cueoiiiiiiiiiiii e 36
Tabla 23. Pruebas MANOVA para microalgas. .........cccooveriiiieniiniienec e 36
Tabla 24. Matriz SSCP (ajustada) para microalgas ...........ccccovvveviiiiiiiniiciin e 37
Tabla 25. Matriz SSCP (ajustada) para €rror. .........ceeiviiiieiiiieiie e 37
Tabla 26. Correlaciones parciales para la matriz SSCP de error .........oovvveiiiieiiiieiiienns 37
Tabla 27. Analisis de valores y vectores propios para microalgas ...........ccocevvvvrivvernnnnn 37
Tabla 28. Pruebas MANOVA para Estadio MYSIS. .....ccccovieiiiiiiiiiniiiicescseeee 38
Tabla 29. Matriz SSCP (ajustada) para Estadio MySIs. ......cccccocviiiiiiiiniciiicncee 38
Tabla 30. Analisis de valores y vectores propios para Estadio Mysis ........ccccccvviverennnn. 38



Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.
Tabla 44.

Informacion de factores evaluados ..........cccereiiiieiiiniic i 39
Analisis de varianza para CRECIMIENTO postlarva (mm) ........ccccoecveeiiineenns 40
Me¢étodo LSD de Fisher y una confianza de 95% ........cccccevvieiiiiiiinieniiciene 40
Meétodo LSD de Fisher y una confianza de 95%. ......ccccocevvieiiiiiieninniiciene 41
Resumen del modelo.........ccoovviiiiiiiiii 42
Pruebas MANOV A para microalgas .........cccvvveeriiieniiiiinniiiesniee e ssinee e 42
Matriz SSCP (ajustada) para microalgas ..........cccccvvveririiiiieenieiineseee e 43
Matriz SSCP (ajustada) para  ITOT .........ccccvvrveieriiiiieiiee e 43
Correlaciones parciales para la matriz SSCP de error ..........coevviiieiiciiieennn. 43
Analisis de valores y vectores propios para microalgas. ..........c.cceveverieernnnne 43
Pruebas MANOVA para estadio postlarva..........ccccceevveiiiiciiiiincniceee 44
Matriz SSCP (ajustada) para estadio postlarva.........cccccceviiiiniiienieiiee i 44
Analisis de valores y vectores propios para estadio postlarva...........c.cceeueene. 44
indice de rentabilidad de los costos de los dos tratamientos ..........c....e.eeeens. 45

Xl



indice de Figuras

Figura 1. Morfologia externa de un camarén peneideo...........oovvviiiiiiiiiiininnennnnnnn. 7
Figura 2. Ciclo de vida del camardn blanco Litopenaeus vannamei ...........ccooeveveeverieenne. 8
Figura 3. Etapa embrionaria...........cccciiiiiiiiiiiiiieie s 9
Figura 4. Ubicacion del Laboratorio Larva Azul.........ccccoccviiiiiiininiie e 18
Figura 5. Diagrama de tratamientos..........cccueiiuiiiiiiiesiiieeniies e 20
Figura 6. Grafico de supervivencia en fase larvaria...................oocoiiiiiiiiiiin. 24
Figura 7. Diagrama de mortalidad..............coooiiiriii e 24
Figura 8. Grafico de crecimiento larval por tratamiento ...........cccoceeviiiiiiiniiiiininnienns 26
Figura 9. Grafico de SGR por tratamiento...........cccccveviiiiiiiiiiiniec e 27
Figura 10. Gréfico de efectos principales para crecimiento Zoea............................ 29
Figura 11. Grafica de interaccion para crecimiento Z0o€a .............oveeveneenrennennnnnn. 30
Figura 12. Grafico de residuos para crecimiento ZO€a .............o.eoevuenuinrennineninnnen. 33
Figura 13. Gréfica de efectos principales para crecimiento MySis........c.ccevveeiieenineninnnns 35
Figura 14. Grafica de interaccion para crecimiento MYSIS .......ccovveririririienisieisieenienens 36
Figura 15. Grafico de residuos para crecimiento MysiS..........covvereererirerieereesesineseennens 39
Figura 16. Grafica de efectos principales para crecimiento postlarva...........cccoeveiiennne 41
Figura 17. Gréfica para crecimiento postlarva ............c.ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinen 42
Figura 18. Grafica de residuos para crecimiento postlarva..............ccooooviiiininn.n.. 45

X1



CAPITULO 1: CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION

1.1 INTRODUCCION

Ecuador ha sabido sacarle el maximo provecho a su litoral con un clima tropical y lariqueza
de especies nativas como el camaron blanco del Pacifico desde alli sentaron las bases para que
desde los afos 60 esta industria floreciera en nuestras provincias costeras. Hoy la camaronicultura
no solo es un motor de desarrollo generando miles de empleos y atrayendo inversiones en
infraestructura sino también una fuente clave de divisas que impulsa la economia nacional. Gracias
a estas ventajas naturales y a décadas de experiencia Ecuador ocupa el segundo puesto mundial en
exportacion de camardn solo por detras de la India y es el proveedor de confianza nimero uno para
la Union Europea (Chavez Guerrero et al, 2024).

Los paises que estan en la vanguardia de estos desarrollos se encuentran China, Indonesia,
Vietnam, India y Ecuador. A pesar de ello, esta actividad ha experimentado un notable crecimiento
en la region tropical, aunque su desarrollo ha sido menos pronunciado en el area del Magreb y el
Oriente Proximo (Figueredo et al., 2020).

La alimentacion representa la mayor parte de la inversion en la camaronicultura, pues no
solo nutre el crecimiento de los ejemplares, sino que también fortalece sus defensas y asegura su
buen desarrollo. Al optimizar la dieta, se mejora la supervivencia y se garantiza una calidad
superior del producto final. Por esta razon, tanto los productores como los investigadores estan
constantemente buscando formas de mejorar la nutricion, explorando alternativas que permitan
reemplazar la dieta tradicional con el objetivo de disminuir los costos de produccidn y, al mismo
tiempo, asegurar una optimizacion en los parametros productivos de la especie cultivada (Moncayo
Vera, 2020).

Incorporar microalgas en la dieta de los organismos cultivados abre la puerta a una
auténtica revolucion en la acuicultura al favorecer un modelo productivo més responsable con el
medio ambiente. Al recurrir a estos diminutos vegetales acuaticos, podemos disminuir nuestra
dependencia de piensos convencionales cuyas materias primas a menudo provienen de pesquerias
silvestres y al mismo tiempo, nutrir mejor a las especies gracias al perfil rico y equilibrado de
aminoacidos, acidos grasos y pigmentos naturales que ofrecen las microalgas. Ademas, su cultivo
no suele implicar riesgos de contaminacion por toxinas, lo cual refuerza la seguridad alimentaria
y la salud de los ecosistemas. En definitiva, las microalgas no solo representan un ingrediente

innovador, sino también una oportunidad para impulsar una acuicultura mas sostenible y resiliente.



El tamafio y la forma de las células son fundamentales; deben ser apropiadas para la ingestion,
generalmente en un rango de 1 a 15 pum para organismos filtradores, lo que facilita su consumo y
digestion (Brown, 2002).

12 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El camaron blanco Litopenaeus vannamei es un crustaceo de diez patas que forma parte de
la familia Penaeidae y se encuentra en el Océano Pacifico, desde Sonora en México hasta la costa
noroeste de Perl (FOESA, 2010). Segin Palma (2017), el camardn blanco es conocido por su
rapido crecimiento y su habilidad para adaptarse a diferentes condiciones ambientales en entorno
controlados.

Es crucial determinar qué tipos de microalgas son aptas para el consumo y el
aprovechamiento nutricional de las larvas ya que esto ayuda a evitar el uso de microalgas no
adecuadas, lo que podria perjudicar el proceso del cultivo (Reyes Aguilar, 2021).

Las microalgas tienen varias propiedades importantes para su aplicacién en la acuicultura,
como su perfil nutricional y la falta de toxinas. Su tamafio y la forma de las células también son
aspectos fundamentales, ya que tienen que ser lo suficientemente pequefias para que los
organismos filtradores las ingieran. Del mismo modo es esencial que crezcan rapidamente y que
sean viables para el cultivo a gran escala y mantengan su estabilidad frente a cambios en

temperatura, luz y nutrientes en los sistemas de crianza (Brown, 2002).

1.2.1 ldentificacion de variables
1.2.1.1 Variables independientes:
Uso de dos tipos de microalgas (Chaetoceros calcitrans y Tetraselmis chuii)
Porcentaje de alimento de microalgas
1.2.1.2 Variables dependientes:
Peso

Crecimiento en longitud
Supervivencia de la larva
Condiciones del agua

1.2.1.3 Variables de control
Temperatura



Salinidad
Ph

1.2.2 Pregunta de hipdtesis

¢La incorporacion de microalgas Chaetoceros calcitrans y Tetraselmis chuii en la
alimentacion de las larvas de camaron blanco (Litopenaeus vannamei) mejora significativamente
el crecimiento y la tasa de supervivencia en comparacion con dietas sin microalgas o con diferentes
concentraciones de estas?

H,: No existen diferencias significativas relevantes en el crecimiento y la supervivencia
del camardn blanco Litopenaeus vannamei que se alimenta de Tetraselmis chuii en comparacion
con aquellos que son alimentados con Chaetoceros calcitrans. Esto implica que ambos tipos de
dietas producen resultados similares en cuanto a peso promedio, longitud y tasa de supervivencia.

H;: Se ha encontrado una diferencia significativa en el crecimiento y la supervivencia del
camarén blanco Litopenaeus vannamei que consume Tetraselmis chuii en comparacion con
aquellos que reciben Chaetoceros calcitrans. Esto sugiere que la microalga Tetraselmis chuii

ofrece un rendimiento superior en términos de peso promedio, longitud y tasa de supervivencia.

13 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Evaluacién del crecimiento del camar6n blanco (Litopenaeus vannamei) alimentado con
Chaetoceros calcitrans y Tetraselmis chuii en acuicultura en Ecuador.

1.3.2 Objetivos Especificos

. Determinar la supervivencia y mortalidad en fase larvaria del camardn blanco (L.
vannamei) en relacién con los tipos de alimentos Chaetoceros calcitrans y Tetraselmis chuii.

o Analizar la composicion nutricional de las microalgas y el crecimiento en fase
larvaria del camardn blanco (L. vannamei).

o Establecer los costos de produccion asociados con el uso de produccion asociados

con el uso de Chaetoceros calcitrans y Tetraselmis chuii.



1.4 JUSTIFICACION

La acuicultura es fundamental para la economia de Ecuador a nivel mundial actuando como
un elemento clave para la estabilidad alimentaria y el crecimiento sostenible. En Ecuador, el
cultivo de camardn se destaca como una de los procesos productivos mas significativas, creando
empleo y generando ingresos en el pais. En todo el mundo, la acuicultura lidera el crecimiento
dentro del sector alimentario, jugando un papel clave en la provision de proteinas para una
poblacion en expansion (FAO, 2020).

Incorporar microalgas como Chaetoceros calcitrans y Tetraselmis chuii trae un abanico de
ventajas nutricionales, son ricas en acidos grasos omega-3, proteinas de alta calidad y pigmentos
naturales como los carotenoides. Estudios previos muestran que estas pequefias aliadas no solo
fomentan un mejor crecimiento, sino que también aumentan la supervivencia de las larvas en
multiples especies acuaticas, incluyendo el camaron (Baker et al., 2017; Ravindran et al., 2019).

Aun asi, alimentar a las larvas de camardn no es tarea sencilla. Existen varios retos como
asegurar una buena calidad del alimento y lograr que crezcan y sobrevivan en mejores condiciones.
Muchas veces los alimentos tradicionales no les brindan todos los nutrientes que realmente
necesitan y eso termina afectando su desarrollo desde etapas muy tempranas (Gaxiola, 2006).

Incluir microalgas en la alimentacion de las larvas de camardn no solo enriquece su
alimentacion, sino que también puede ayudar a que crezcan mejor y sobrevivan con mayor
facilidad. Durante las primeras etapas de su vida cuando son especialmente fragiles estas
microalgas les aportan la energia y los nutrientes esenciales que necesitan para desarrollarse de
forma saludable (Baker et al., 2017).

Con esta investigacion quiero entender mejor como alimentar a las larvas de camarén y
abrir nuevas oportunidades para seguir explorando este tema. Lo que descubramos podria ser muy
atil para la industria acuicola ayudando a que la produccién sea mas eficiente y rentable y al mismo

tiempo apoyando un desarrollo mas sostenible del sector.



1.5 MARCO TEORICO

1.5.1 Antecedentes y estado actual del tema

La produccion de camaron blanco en la costa de Ecuador ha ido creciendo poco a poco,
aunque todavia enfrenta algunos desafios. La rentabilidad puede varias mucho, sobre todo por las
condiciones del ambiente (Castillo-Ochoa & Velasquez-L6pez, 2021). Como este cultivo es tan
importante para la economia en los laboratorios estan cada vez mas interesados en encontrar
formas de mejorar no solo la cantidad sino también la calidad de las larvas de camar6n (Isiordia
Pérez & Puello-Cruz, 2007).

Usar microalgas en la acuicultura ayuda a que los camarones crezcan mejor y tengan mas
posibilidades de sobrevivir en comparacion con las dietas tradicionales (Ponis et al., 2003).
Alimentar a los camarones es uno de los gastos mas grandes en su crianza llegando a ser hasta el
60% del costo total. Por eso es stper importante crear dietas que no solo sean buenas para su salud
sino también que no sean tan caras, lo que implica revisar con cuidado que nutrientes necesitan
(Galindo et al., 2002).

Sin embargo, no basta con concretar o congelar las algas, los métodos de procesamiento
pueden debilitar su riqueza nutricional si no se manejan con cuidado (Knuckey, 1998). Por eso,
resulta fundamental elegir y preparar las cepas de Chaetoceros calcitrans y Tetraselmis chuii de
manera que conserven al maximo sus proteinas, cidos grasos esenciales y carotenoides, elementos
clave para el desarrollo larvario (Harrison, 1990; Kurmaly et al., 1989).

También se ha visto que darles a las larvas de camardn peneidos una mezcla de diferentes
microalgas funciona mejor que usar solo una (Simon, 1978; citado por Kuban et al., 1985). Aunque
los concentrados de algas pueden ser una alternativa mas econdémica y simplificar los procesos de
cultivo, es importante considerar que los métodos de centrifugacion, concentracion y congelacion
pueden provocar pérdidas de nutrientes (Knuckey, 1998).

En este estudio queremos ver como crece el camardn blanco cuando se alimenta con las
microalgas Chaetoceros calcitrans y Tetraselmis chuii. Esto es siper importante para hacer que la
acuicultura sea mas sostenible. Estas microalgas pueden mejorar la alimentacion, ayudar a que los
camarones crezcan mas rapido y ademas reducir los costos. También promueven formas de cultivo
que cuidan mejor el medio ambiente y ayudan a que el sector acuicola este mas preparado para

enfrentar problemas grandes como el cambio climatico.



1.5.2 Bases tedricas

1.5.2.1 Caracteristicas Morfologicas del Camardn Blanco (Litopenaeus vannamei)

El camardn blanco puede crecer hasta unos 20 cm, aunque en los criaderos suelen ser un
poco mas pequefios. Segun Cérdenas y Martinez (2020), cuando las condiciones son las adecuadas,
estos camarones pueden crecer bastante.

Su cuerpo delicado presenta un espectacular abanico de colores que va desde un blanco
traslucido hasta tonos azulados, salpicados a veces de bandas grises 0 marrones, un indicador fiable
de su salud y bienestar (Reyes Mero, 2021).

Este camaron tiene una especie de armadura Ilamada exoesqueleto, hecha de quitina que
lo protege y le da soporte. Aunque es delgado y flexible le permite crecer porque se muda la piel
cuando es necesario (Garcia, 2021).

También tiene antenas muy largas que le sirven para sentir lo que hay a su alrededor. En
los machos estas antenas incluso son mas largas que su propio cuerpo. Cuenta con cinco pares de
patas para caminar, que son mas fuertes en los machos y también tienen un par de pinzas o chelas
que ellos usan y que son méas grandes que en las hembras (Martinez, 2020).

La cabeza es grande y esta equipada con 0jos compuestos que le dan una visién bastante
buena. Los 0jos estan situados a los lados de la cabeza lo que le permite ver un area mas amplia
(Cardenas & Martinez, 2020).

Por ultimo, su abdomen esta dividido en segmentos flexibles que le ayudan a nadar con
facilidad. En cada segmento tiene un par de pledpodos que utiliza tanto para moverse en el agua

como para respirar (Reyes Mero, 2021).



1.5.2.2 Taxonomia del camaron (Litopenaeus vannamei)

Tabla 1 Taxonomia del camarén (Litopenaeus vannamei).

Phylum Arthropoda
Clase: Malacostraca
Orden: Decapoda
Suborden: Dendobranchiata
Superfamilia: Penaeoidea
Familia: Penaeidae
Género: Litopenaeus
Especie: Vannamei

Fuente: (Herrarte Garcia, 2021)

Figura 1. Morfologia externa de un camaroén peneideo en vista lateral
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Fuente: (Adaptado de Pérez-Farfante & Kensley, 1997).

1.5.2.3 Ciclo de Vida

El ciclo bioldgico del camardn blanco abarca aproximadamente 18 meses, comenzando
desde la etapa de huevo y progresando a través de multiples fases y subfases hasta alcanzar la
madurez sexual. Durante la fase larvaria, se producen diversas transformaciones y migraciones en

los estadios meroplancténico y demersal. Al llegar a las etapas juvenil y adulta, estos crustaceos



tienden a regresar al océano (Sarango Vivanco, 2021).

El viaje vital del camardn blanco arranca con el desove. Los adultos ya listos para
reproducirse liberan sus huevos en aguas célidas de unos 28 grados. Al cabo de entre 18 y 24 horas
esos delicados cascarones se abren y aparecen los primeros nauplios son unos diminutos globitos
que flotan al compas de las corrientes. A partir de ahi la aventura continta y pasan por tres fases
de zoea y luego por tres de mysis moviéndose como pequefias acrobatas submarinas antes de dar
el salto a la siguiente etapa de su desarrollo. Tras aproximadamente dos semanas, aunque este
plazo puede alargarse o acortarse segun la temperatura, el alimento disponible y la calidad del agua
emerge la fase postlarval, momento en el que ya parecen pequefios camarones listos para afianzar
su existencia. Desde alli avanzan hacia el crecimiento juvenil, asimilando mas nutrientes y
desarrollando su caparazon, hasta finalmente alcanzar la etapa adulta en la que, ya maduros, podrén
cerrar el ciclo liberando a su vez la siguiente generacion (Sarango Vivanco, 2021).

1.5.2.4 Etapas larvarias

El Litopenaeus vannamei es un tipo de camar6n muy importante, pasa por varias etapas
desde que empieza a desarrollarse. Primero esta como embrién y unas 16 horas después de la
fecundacién nace como un pequefiisimo nauplio. A medida que va creciendo pasa por varias fases
Ilamadas zoea (I, 11y 111) y mysis (I, 11 y I11). Finalmente, se convierte en una postlarva que es una
etapa donde todavia flota en el agua antes de empezar a nadar por su cuenta (Moreira Zambrano,
Bastidas Sanchez, & Ramirez, 2021).

Figura 2. Ciclo de vida del camardn blanco Litopenaeus vannamei
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1.5.2.5 Etapa embrionaria

Una hembra de camaron blanco del Pacifico, Litopenaeus vannamei, puede desovar entre
50,000 y 500,000 huevos, con un diametro de 230 a 290 micrometros. Los desoves ocurren
generalmente por la noche o en las primeras horas del dia. En condiciones optimas (28°C), los
huevos eclosionan en 13 a 18 horas (Bores et al., 2023).

Al desovar cada huevo amanece coronado por un delicado anillo que se disipa en un
suspiro. Poco después la primera division lo parte en dos blastdbmeros que en apenas 2 0 3 horas
se convierten en una morula creciente. Alrededor de la hora catorce el diminuto nauplio
empufiando sus finas espinas perfora el corion y emerge al mundo acuéatico para iniciar su gran

travesia (Bores et al, 2023).

Figura 3. Etapa embrionaria

Fuente: (Bores et al., 2023).

1.5.2.6 Etapa de Nauplios

Durante la etapa naupliar las larvas de Litopenaeus vannamei camarén blanco del
Pacifico mudan aproximadamente cada siete horas pasando por cinco estadios diferentes N-1
N-2 N-3 N-4 y N-5 algunos laboratorios reportan seis estadios naupliares, pero la mayoria
maneja cinco. Las larvas presentan un nado intermitente, alternando entre nadar rapidamente
por cortas distancias y detenerse, para luego volver a nadar, también muestran fototropismo
positivo, es decir, son atraidas por la luz Este comportamiento se utiliza para identificar los
nauplios méas saludables, se nota que responden rapido a la luz, lo que indica que estan
saludables. Cuando estan descansando los nauplios se colocan horizontalmente con la parte de

arriba hacia abajo y sus patitas apuntando hacia arriba (Bores et al., 2023).



1.5.2.7 Etapa de Protozoea

Después de la metamorfosis del quinto estadio naupliar (N-5), aparece la segunda etapa
larval, la de protozoea, con tres estadios diferentes (Z-1, Z-2 y Z-3). En esta etapa de protozoea se
nota un cambio en la forma de la larva. Su cuerpo se alarga y se adapta para facilitar un nado
constante hacia adelante que se realiza principalmente mediante el movimiento de las antenas. Este
nado se caracteriza por ser mas lento y menos erratico en comparacion con la etapa anterior
naupliar previo. Durante esta etapa de protozoea, se observan los pares de maxilipedos bien
desarrollados, los cuales también participan en la natacién de la larva. La presencia de estos
apéndices alimenticios indica que la larva ha desarrollado la capacidad de alimentarse,
destacandose por su ingesta constante de alimento. Al hacerlo, es posible observar las
contracciones en su sistema digestivo y la aparicion de “hebras” de desechos fecales. Un sistema
digestivo bien lleno y una reaccion favorable a la luz son indicadores utilizados para determinar la

salud de estos organismos durante la fase de protozoea (Bores et al., 2023).

1.5.2.8 Etapa de Mysis

La Gltima como larva son las mysis, que tienen tres fases (I, Il y I1I). En esta etapa las
larvas ya empiezan a parecerse a camarones jovenes. Su cuerpo estd un poco doblado en el
abdomen y sus patitas delanteras estdn mas grandes y listas para usarse. Estas patas junto con otras
tres parejas especiales llamadas maxilipedos son las que les ayudan principalmente a nadar (Bores
etal., 2023).

Durante la fase final del desarrollo larval del camardn, se presentan las larvas conocidas
como mysis las cuales se deben en tres subfases sucesivas M-1, M-2 y M-3.

En esta etapa los mini camarones ya presumen de un porte juvenil su cuerpo se estira 'y
arquea suavemente por el abdomen mostrando esa madurez incipiente. Sus patas torécicas se
mueven con decision marcando un nado sereno y constante mientras que los tres pares de
maxilipedos junto a la boca trabajan en armonia para afinar cada brazada y mantener el equilibrio

en el agua (Bores et al., 2023).
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1.5.2.9 Etapas de Postlarvas

Segun Bores et al., (2023), al final de la etapa mysis, las larvas pasan por una metamorfosis
que marca el inicio de la primera postlarva. Al principio, esta nueva postlarva todavia muestra una
mezcla de comportamientos: por un lado, nada como lo hacia en la etapa mysis y por otro empieza
a nadar como lo hacen las postlarvas. En esta fase, las postlarvas ya usan principalmente sus
pledpodos unas patitas ubicadas en el abdomen cubiertas de pelitos finos para nadar hacia adelante.
También tienen desarrolladas las patas tordcicas llamadas pereiépodos que ya funcionan bien y
son muy importantes tanto para moverse por el fondo como para alimentarse.

Cuando las condiciones de temperatura son ideales, alrededor de 28°C, cada sube tapa de
postlarva dura aproximadamente un dia. Por eso, en los laboratorios de cria comercial se usa una
forma practica de nombrarlas segin los dias que han pasado desde que aparece la primera
postlarva: se llama PL1 (Postlarva 1) el primer dia, PL2 al segundo dia y asi sucesivamente. Este
conteo sigue hasta que terminan desarrollar sus branquias y hacen su ultima transformacion para
convertirse en juveniles (Bores et al, 2023).

Cuando la larva mysis completa su tercera muda, aparece la primera postlarva que ya se
parece mucho a un camarén pequefiito. En ese momento su cuerpo mide entre 4 y 6 milimetros de

largo y tienen un ancho de hasta 1,5 milimetros.

Los principales rasgos que diferencian a esta primera postlarva de la etapa mysis previa
son la presencia de pereidpodos desarrollados, pledpodos provistos de sedas y un patron de nado
horizontal del cuerpo. Ademas, el exoesqueleto del cefalotorax mantiene una morfologia similar,
pero con una reduccion en el tamafio de las espinas anterolaterales y la practica desaparicion de la

espina supra orbital (Bores et al., 2023).

1.5.3 Composicién Nutricional

1.5.3.1 Proteinas

Las proteinas son una parte muy importante de la dieta del camaron, ya que ayudan a que
crezca bien y a que pueda regenerar sus tejidos. Eso si, deben ser de buena calidad y faciles de

digerir para que realmente le aprovechen (Bores et al., 2023).
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1.5.3.2 Lipidos

Las grasas le dan energia al camaron y también ayudan a que su cuerpo pueda absorber
ciertas vitaminas importantes como las que son solubles en grasa. Las grasas insaturadas como los
famosos omega-3 son especialmente buenas para su salud (Moreira Zambrano, Bastidas Sanchez, &
Ramirez, 2021).

1.5.3.3 Carbohidratos

Aungue no son esenciales, los carbohidratos pueden servir como fuente de energia y deben
ser incluidos en cantidades adecuadas para evitar problemas de salud (Tacon & Metian, 2009).

Aunqgue los camarones no son grandes fanaticos de los carbohidratos su sistema digestivo
no esta disefiado para procesar grandes cantidades de almidon incluir una porcion moderada en su
dieta resulta muy util. Estos hidratos aportan la energia necesaria para que el camaron emplee
menos proteinas como combustible, dejando méas de estas moléculas valiosas para el crecimiento
y la reparacién de tejidos. Algunos almidones actian como pegamento natural en las croquetas o

granulos, mejorando la consistencia del alimento sin comprometer su calidad (Hoyos, 2018).

1.5.3.4 Vitaminas y Minerales

Las vitaminas como la A, la E y las del complejo B, son super importantes para que el
camaron crezca bien, tenga energia y se mantenga sano (Bores et al., 2023).

Aunque todavia no se sabe todo sobre cuantas vitaminas necesita exactamente, la FAO
sefiala que hay algunas que no pueden faltar en su alimentacion, como la vitamina C, la E y varias
del complejo B. En el caso de la vitamina A no es esencial para el camaron, pero sus precursores
como el beta-caroteno y la astaxantina, si son Utiles porque ayudan a darle ese color rosado tan
caracteristico a su carne (Hoyos, 2018).

Ademas, minerales como el calcio, el fosforo y el zinc también son clave ya que ayudan a
formar sus huesitos (exoesqueleto) y a que su cuerpo funcione correctamente (Moreira Zambrano,
Bastidas Sanchez, & Ramirez, 2021).

1.5.3.5 Aminoéacidos
Los aminoacidos son muy importantes para el funcionamiento del cuerpo del camarén.

Dentro de sus células muchas de las reacciones que necesita para vivir ocurren gracias a enzimas,
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que en realidad estan hechas a partir de fragmentos de aminoacidos. Estos compuestos son clave
para formar proteinas lo que ayuda a que el camaron crezca bien y se desarrolle de forma saludable
(Colina, 2020).

1.5.4 Requerimientos Alimentarios

Los camarones blancos ajustan su mend a medida que maduran. En la etapa larval,
necesitan un banquete rico en proteinas y lipidos para construir sus primeros tejidos y obtener
energia intensa. Pero, al convertirse en juveniles y luego en adultos, su apetito se adapta y tolera
mejor los carbohidratos, aprovechandolos como fuente de energia mientras reservan las
proteinas para el crecimiento y la reparacién (Tacon & Metian, 2009).

Una dieta balanceada mejora la resistencia a enfermedades, la tasa de crecimiento y la
calidad del producto final. La deficiencia de nutrientes puede llevar a problemas como el
sindrome de mala alimentacion y un aumento en la mortalidad (Bores et al., 2023) (Tabla 1).

Tabla 2. Requerimientos alimenticios del camarén blanco.

Nutriente / Requerimiento en  Requerimiento
Parametro Postlarvas en Juveniles
Proteina 40 — 60 % (6ptimo 25-35%
60 %) (6ptimo 33 %)
Relacion
Proteina/Energia 36 — 42 mg prot/kJ 25 ;ogt)?kg]g
(P/E) P
Energia dietética  159-165kJ/g 10,8 -14,5kl/g
Lipidos totales 3-8% 6-15%
Carbohidratos 7-41% 7-41%

Fuente: (Garcia & Carrillo, 2010).

1.5.5 Chaetoceros calcitrans

Segun Villa, Herazo y Torregroza (2014), la microalga Chaetoceros calcitrans es un tipo
de alga microscopica que forma parte del grupo de las diatomeas. Es facil de reconocer por su
color marron amarillento, gracias a pigmentos como la fucoxantina o el beta-caroteno y porque
esta cubierta por una especie de caparazén de silice (un mineral parecido al vidrio. Lo interesante
de esta microalga es su valor nutricional. Tiene muchos &cidos grasos buenos, como el EPA y el
AA (aunque no contiene DHA), y también aporta vitaminas importantes como la C y la E. También

crece rapido: puede dividirse casi dos veces al dia 'y en poco tiempo puede duplicar su poblacion.
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Por todas estas razones, C. calcitrans se ha convertido en una de las microalgas mas
utilizadas en acuicultura marina como alimento vivo, sobre todo para moluscos y crustaceos. Como
también es capaz de alcanzar grandes cantidades en cultivo, resulta ideal para estadios que buscan
mejorar su produccion y aprovecharla al méximo (Villa, Herazo, & Torregroza, 2014).

1.5.6 Tetraselmis chuii

Tetraselmis chuii es una microalga muy pequefia, su color es verde y con forma ovalada o
alargada. Tiene cuatro colas muy finas llamadas flagelos que le permiten moverse con facilidad en
el agua (Cesario et al, 2022).

Sus dimensiones en la mayoria de los casos oscilan entre 10 y 14 micrometros de longitud,
aunque existen reportes que indican rangos mas amplios dentro del género, llegando desde los 3,5
hasta los 25 micrometros. Lo interesante de esta especie es que, a pesar de ser tan pequefia, muestra
una estructura bien definida: su superficie esta recubierta por una pared celular rigida, conocida
como teca, que puede presentar pequefias ornamentaciones y escamas que la hacen mas resistente

frente a cambios en el ambiente marino (Niccolai et al, 2019).

En el interior de cada célula se encuentra un gran cloroplasto lobulado que ocupa buena
parte del citoplasma y que alberga un pirenoide rodeado de almiddn, encargado de almacenar los
productos de la fotosintesis. Junto a él se localiza un estigma o0 mancha ocular sensible a la luz, lo
que le permite orientarse hacia las zonas mas iluminadas y aprovechar mejor la energia solar.
También posee organelos como mitocondrias, vacuolas, aparato de Golgi, gotas lipidicas y un
nucleo central que controla las funciones vitales. Desde su extremo apical emergen cuatro flagelos
de igual tamafio, recubiertos por mucilago y escamas, que le permiten nadar con agilidad. Gracias
a ellos, T. chuii puede desplazarse en linea recta o realizar giros bruscos, algo fundamental para
mantenerse activa en la columna de agua, captar nutrientes y adaptarse a los cambios de su entorno
(Niccolai et al, 2019).

Su ciclo de vida refleja una gran capacidad de adaptacion. En la fase flagelada se desplaza
activamente y se encuentra en su estado mas dindmico. Cuando pasa a la fase vegetativa inmovil,
ocurre la division celular dentro de la teca, origindndose nuevas células que, dependiendo de las
condiciones ambientales, pueden permanecer inmdviles o volver a desarrollar flagelos. En

situaciones adversas, la célula entra en estado de quiste: pierde sus flagelos y desarrolla una pared
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engrosada que le permite resistir cambios bruscos en la salinidad, la temperatura o la luminosidad.
Esta alternancia de fases asegura su supervivencia incluso en ambientes poco favorables (Niccolai
et al, 2019).

Lo mejor de esta alga es que estd llena de nutrientes, tiene muchas proteinas y grasas
saludables, especialmente omega-3 que son sUper importantes para que los animales crezcan
fuertes y saludables. También tiene pigmentos como la astaxantina que no solo le da color, sino
que también ayuda a proteger y fortalecer el sistema inmunoldgico de quienes se alimenten de ella
(Ravindran et al., 2019).

1.5.6.1 Tetraselmis chuii como alimento para camarones blancos en estadios larvales
Tetraselmis chuii se ha ganado un lugar de honor en la dieta de las larvas de camaron blanco
(Litopenaeus vannamei) gracias a su perfil nutricional excepcional. Esta microalga no solo aporta
una generosa dosis de proteinas y acidos grasos omega-3, sino que también es una fuente natural
de carotenoides, pigmentos que refuerzan la salud y el color de los futuros camarones. Al integrarla
en los primeros estadios larvales, se promueve un crecimiento mas rapido y consistente, sentando

las bases para ejemplares mas robustos y sanos (Ravindran et al., 2019).

Desde el punto de vista nutricional, T. chuii presenta una composicién muy completa y
equilibrada. En su biomasa seca, el contenido de proteinas varia entre un 27 y un 48 %, los lipidos
se encuentran en un rango de 11 a 36 %, mientras que los carbohidratos representan entre un 2 y
un 8,5 %. A ello se suma una proporcién de fibra dietética cercana al 25 % y un aporte importante
de é&cidos grasos esenciales, destacando el eicosapentaenoico (EPA), que corresponde
aproximadamente al 3,6 % del total de lipidos. Estos valores no solo la convierten en una excelente
fuente de energia, sino también en un alimento de alto valor biolégico, muy util en la nutricién de
larvas de peces, moluscos y crustaceos en acuicultura (Niccolai et al, 2019). Ademas de su uso
como alimento vivo en los criaderos, T. chuii ha despertado gran interés por la variedad de
compuestos bioactivos que contiene. Su riqueza en carotenoides, vitaminas y polifenoles le
confiere propiedades antioxidantes y antiinflamatorias, capaces de reducir el dafio celular y
favorecer la salud tanto animal como humana. Diversos estudios han demostrado que los extractos
de esta microalga pueden activar rutas antioxidantes a nivel celular, estimulando la produccion de

enzimas defensivas como la superoxido dismutasa, la catalasa y el glutation peroxidasas. Estas
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caracteristicas la proyectan como una fuente prometedora para el desarrollo de nutracéuticos y

suplementos funcionales.

Cultivar esta microalga en laboratorios o tanques controlados resulta sorprendentemente
sencillo, lo que brinda a los camaronicultores la tranquilidad de contar siempre con un alimento
vivo y fresco. Ademas, su extraordinaria capacidad para multiplicarse en grandes concentraciones
garantiza que cada racion aporte la cantidad justa de nutrientes, asegurando un desarrollo sano y

constante de las larvas (Cesario et al, 2022)

En la actualidad, la biomasa de T. chuii ya se encuentra disponible en el mercado
internacional bajo la marca TetraSOD®, aprobada como alimento novedoso en la Unién Europea,
Estados Unidos y Canada. De igual forma, investigaciones recientes han explorado el uso de sus
vesiculas extracelulares, conocidas como nanoalgosomas, las cuales han mostrado afinidad por
tejidos 6seos y efectos positivos como agentes antioxidantes y antiinflamatorios, lo que abre un
camino hacia su aplicacion en la nanomedicina y en terapias regenerativas (Niccolai et al, 2019).

1.5.6.2 Chaetoceros calcitrans como alimento para camarones blancos en estadios
larvales

El uso de microalgas en la crianza de camarones es una practica fundamental, ya que de
ello depende en gran medida la supervivencia y el buen desarrollo de las larvas en sus primeras
etapas de vida. Entre las diferentes especies que se emplean con este propdésito, Chaetoceros
calcitrans sobresale por su alto valor nutricional y por los resultados favorables que produce en
larvas de Litopenaeus vannamei (Pérez-Morales et al., 2016).

Las fases iniciales del ciclo de vida del camardn, particularmente el estadio de zoea, se
caracterizan por ser muy delicadas y presentar altos indices de mortalidad. Esto se debe
principalmente a que en este momento las larvas comienzan a alimentarse de fitoplancton, por lo
que una eleccion inadecuada de la microalga o de la cantidad ofrecida puede repercutir
directamente en la supervivencia. Frente a este escenario, C. calcitrans ha demostrado ser una de
las opciones mas seguras y efectivas para apoyar el crecimiento y la viabilidad de las larvas (Pérez-
Morales et al., 2016).
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CAPITULO 2: DESARROLLO METODOLOGICO

2.1  Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion es mixto, combinando métodos cuantitativos y cualitativos
para evaluar el crecimiento del camardn blanco (Litopenaeus vannamei) alimentado con
Tetraselmis chuii y Chaetoceros calcitrans en acuicultura en Ecuador.

En las variables cuantitativas se mediran la tasa de crecimiento y supervivencia del
camaron, analizando pardmetros ambientales como la temperatura. En el componente cualitativo,
se recopilaran y analizaran factores relacionados con la composicion nutricional de Tetraselmis

chuii y Chaetoceros calcitrans, asi como los costos de produccion de ambas dietas.

2.2  Disefo de la investigacion

Se aplico MANOVA, un modelo matematico que extiende el ANOVA para analizar mas
de una variable dependiente al mismo tiempo, considerando la correlacion entre ellas, lo que
permitié determinar la efectividad de cada tipo de alimento en el crecimiento y desarrollo del
camaron.

Se realizaron dos tratamientos, cada uno con cuatro réplicas (T1, T2), en un total de cuatro
tanques. El objetivo fue comparar el crecimiento del camarén blanco (Litopenaeus vannamei)
alimentado con Tetraselmis chuii (T1) y Chaetoceros calcitrans (T2). El experimento se llevo a
cabo durante 10 dias, durante los cuales se registraron mediciones especificas relacionadas con el

crecimiento, la tasa de supervivencia y los parametros fisicoquimicos previamente establecidos.

2.3 Tipo de investigacion

La investigacion adopta un enfoque deductivo, analizando los principios generales del
crecimiento del camardn blanco (Litopenaeus vannamei) y su alimentacion con Tetraselmis chuii
y Chaetoceros calcitrans. Se desarrollan y prueban hipotesis mediante la recopilacion y el analisis
de datos, lo que facilita la evaluacion del efecto de cada régimen de alimentacion en el crecimiento

y la supervivencia larvaria.
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2.4  Meétodo de investigacion

2.4.1 Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en el cantdn Pedernales especificamente en el Laboratorio Larva
Azul ubicado en Las Palmitas.

Figura 4. Ubicacion del Laboratorio Larva Azul

Fuente: Elaboracién propia.

2.5  Poblacion y muestra

2.5.1 Poblacion

La investigacién se dividio en dos tratamientos, cada uno con dos repeticiones. En cada
tanque se utilizaron 1,500,000 larvas de camarén blanco (Litopenaeus vannamei), donde un
tratamiento empled Tetraselmis chuii como alimento y el otro utiliz6 Chaetoceros calcitrans. Se

trabajo con una poblacion total de 6,000,000 larvas en el experimento.

2.5.2 Muestra

Se emplearon 3,000,000 larvas de camardn blanco en cada tratamiento divididas en
1,500,000 larvas por cada replica iniciando desde estadio zoea 1. Esta cifra se calculé utilizando
criterios técnicos del laboratorio.

2.6 Técnica de investigacion
2.6.1 Sistema empleado
Para este estudio se utilizé un sistema de cuatro tanques con una capacidad de 10 toneladas
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de agua, dos tanques para cada tratamiento. El agua utilizada en los tanques para el cultivo de
larvas es tratada y filtrada, para eliminar completamente el cloro, se afiade 3 gramos de tiosulfato
de sodio por tonelada, asegurando que el agua sea adecuada para el cultivo. Para oxigenar los
tanques que contenian larvas, se emple6 un blower de la marca Baldor con una potencia de 4,8hp.
Ademas, se utilizé un calefon a gas de la marca Instamatic, modelo GO-180, con capacidad de 20
litros y temperatura regulable.

Para el tratamiento del agua, se afiadieron 2 gramos de bacterias para facilitar la
descomposicion de los desechos generados por las larvas en los tanques. Ademas, se afiadieron 2
gramos de aminoacidos y 2 gramos de vitamina C para mejorar la eficiencia de produccién y
fortalecer el sistema inmunitario. También se administraron 2 gramos de un producto anti estrés
para ayudar a reducir el nivel de estrés que las larvas pueden experimentar debido a factores como
cambios ambientales, manipulacion y enfermedades.

Tratamiento 1: Este tratamiento consistio en la alimentacion con larvas de Tetraselmis
chuii. Para determinar la densidad de T. chuii utilizada, se realiz6 un recuento en cdmara de
Neubauer, donde se observaron 120 células por mililitro durante un periodo de 24 horas,
duplicando la densidad diariamente. La alimentacion se efectud cada 3 horas, suministrando las
microalgas ocho veces al dia de manera continua para garantizar la disponibilidad constante del
alimento.

Tratamiento 2: El segundo tratamiento se centrd en la alimentacion con larvas de
Chaetoceros calcitrans. Al igual que en el tratamiento anterior, se utiliz6 la camara de Neubauer
para calcular la densidad de C. calcintrans donde se registraron 128 células por mililitro durante

24 horas, con una duplicacion de la densidad diariamente.

2.6.2 Obtencion de Microalgas

Las microalgas se obtuvieron del Centro de Investigaciones Marinas y Acuicolas
(CENAIM-SPOL) en Santa Elena. Se adquirieron tres carboy de Tetraselmis chuii y tres carboy
de Chaetoceros calcitrans, cada uno con una capacidad de 15 litros. El carboy de Tetraselmis chuii
tuvo un costo de $15 y el carboy de Chaetoceros calcitrans tuvo un costo de $20, por un total de
$105.
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2.6.3 Diagrama del tratamiento

El disefio experimental se estructurd en dos tratamientos principales con cuatro tanques,
donde se distribuyeron las larvas de acuerdo con el tipo de microalga utilizada (Chaetoceros
calcitrans y Tetraselmis chuii). La disposicion de los tanques y el flujo de agua se presentan en el
Diagrama de tratamientos (Figura 5), el cual muestra la organizacién del sistema y los

componentes empleados durante el ensayo.

Figura 5. Diagrama de tratamientos
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Fuente: Elaboracion propia

2.6.4 Alimentacion

La alimentacién de los tanques se realiz6 de la siguiente manera:

Tratamiento 1: Tetraselmis chuii

En zoea 1 se le daba 500L de algas para cada tanque, zoea2 800L, zoea3 1000L de algas,
mysisl y mysis2 1500L, mysis3y PL1 2000L, PL2 y PL4 2500L.

Tratamiento 2: Chaetoceros calcitrans

En zoea 1 se le daba 500L de algas para cada tanque, zoea2 800L, zoea3 1000L de algas,
mysisl y mysis2 1500L, mysis3 y PL1 2000L, PL2 y PL4 2500L.

Es importante sefialar que las dietas tradicionales no fueron sustituidas. La alimentacion a
base de Artemia y otros insumos esenciales para el desarrollo del larvario se mantuvo sin
modificaciones en ninguno de los dos tratamientos. El enfoque de esta tesis radica Gnicamente en
evaluar el efecto comparativo de las dos especies de microalgas utilizadas, con el propdsito de

determinar su influencia en el mejoramiento del crecimiento.
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2.6.5 Trabajo de laboratorio

Se empled un microscopio éptico de la marca Labomed para analizar el crecimiento y la
morfologia de las larvas. La visualizacién se realizé bajo dos lentes, uno con un aumento de 10X
y otro de 4X, lo que facilité una observacién detallada del desarrollo larvario a lo largo del cultivo.
Ademas, se coloco papel milimetrado sobre el microscopio para medir las larvas, lo que permitio

determinar su tamafio con una precision de 0,1 mm (aproximadamente una décima de milimetro).

2.6.6 Analisis de datos
Determinar la tasa de supervivencia (TS%)

Para determinar la tasa de supervivencia se empled la siguiente formula:

N
Supervivencia (%) = (Ff) x 100

l

Donde:

Ny = Numero final de organismos vivos

N; = Numero inicial de organismos sembrados

Estimar la tasa de mortalidad (TM%)
Para calcular la tasa de mortalidad se utiliz6 la siguiente formula:

, N; — Ny
Tasa de mortalidad (%) = (T) x 100
i

Donde:
N; = Numero final de organismos vivos

Ny = Numero inicial de organismos sembrados

Determinar la tasa de crecimiento
Para determinar la tasa de crecimiento se empleé la siguiente formula del SGR (% por
semana):
In(P;) — In(P))
t

SGR=< >><100

Donde:
P; = Peso inicial (g)
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P = Peso final (g)

t = Nimero de dias (aqui serd 1 para intervalos de un dia)

Pruebas estadisticas utilizadas

Se emplearon diferentes pruebas estadisticas para evaluar las diferencias entre tratamientos
y estadios larvarios. En primer lugar, se aplicé un ANOVA de una via para analizar la varianza en
el crecimiento de las larvas en cada estadio (zoea, mysis y postlarva). Posteriormente, se utilizo la
prueba LSD de Fisher con un nivel de confianza del 95%, con el fin de identificar diferencias
significativas entre los promedios de los tratamientos. Adicionalmente, se aplicd un analisis
multivariado de varianza (MANOVA), lo que permitié contrastar simultaneamente varias
variables de respuesta y determinar la interaccion entre los factores de microalgas y estadio

larvario.

Entonces el modelo general de MANOVA es:
Yii=u+1+¢g;

Donde:
Y;j = vector de variables dependientes
U = vector de medias generales
T; = vector del efecto del tratamiento i

g;j = vector de errores aleatorios para la unidad j del tratamiento i

2.7 Operacionalizacion de variables
Variable independiente
La variable independiente es el tipo de microalga utilizada como alimento larval, con
dos tratamientos experimentales: Chaetoceros calcitrans y Tetraselmis chuii. Se
manipulé para evaluar su impacto en el crecimiento, la supervivencia y la

rentabilidad del cultivo larval de Litopenaeus vannamei.
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Variables dependientes

1. Crecimiento larval

La variable se midio a través de la longitud (en milimetros) de las larvas en diferentes
estadios (zoea, mysis y postlarva) durante diez dias.

2. Tasa de supervivencia

Se calcul6 el porcentaje de larvas vivas al final del periodo experimental en relacion
con el total sembrado, utilizando la formula estdndar de supervivencia. Esta variable
es cuantitativa porcentual y refleja la eficacia del alimento.

3. Indice de rentabilidad (IR)

Se calculé con base en la relacion entre los costos de alimentacion y los beneficios
generados al finalizar el experimento permitiendo evaluar la viabilidad econémica

de cada tratamiento.

Variables de control
Se mantuvieron las condiciones estandarizadas y se controlaron los siguientes factores
ambientales:
Temperatura: mantenida entre 32 y 34 °C.
Salinidad: entre 30 y 32 ppt.
pH: entre 7.5y 8.0.

3. Resultados

3.1  Determinacion de la supervivencia y mortalidad en fase larvaria del camarén
blanco (L. vannamei) en relacion con los tipos de alimentos Chaetoceros calcitrans y
Tetraselmis chuii.

El grafico muestra que en el tratamiento 1 de Tetraselmis chuii la supervivencia fue mas
alta porque se mantuvo mas arriba del 85% y en Chaetoceros calcitrans fue menos eficiente que
la de Tetraselmis ya que la supervivencia se mantuvo entre el 70% y el 80%. Sin embargo, la
mortalidad es bastante baja por lo tanto ambas algas son recomendadas para el alimentado de las

larvas en esa fase larvaria (Figura 6).
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Figura 6. Grafico de supervivencia en fase larvaria durante el tratamiento.
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Los datos muestran que las larvas alimentadas con Tetraselmis chuii presentaron una
mortalidad mucho menor, alrededor del 10%, en comparacion con las alimentadas con
Chaetoceros calcitrans, cuya mortalidad fue significativamente mayor, llegando al 25% en el
Tanque 1y 35% en el Tanque 2. Esto confirma que Tetraselmis chuii es un alimento méas adecuado
y nutritivo para estas larvas, lo que se traduce en una menor mortalidad en comparacion con

Chaetoceros calcitrans (Figura 7).

Figura 7. Diagrama de mortalidad en fase larvaria durante el tratamiento.
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3.2 Analizar la composicion nutricional de las microalgas y el crecimiento en fase
larvaria del camaron blanco (L. vannamei)

De acuerdo al estudio de composicién nutricional la Tetraselmis chuii se caracteriza por
tener un alto contenido de proteinas, que oscila entre el 27% y el 48% de su biomasa seca, presenta
un rango de lipidos totales entre el 11% y el 36% y el 3.6% del total de lipidos. En cuanto a los
carbohidratos contiene entre el 2% y el 8.5% y destaca por su contenido de fibra dietética, que
alcanza aproximadamente el 25% lo que la convierte en un ingrediente interesante para el

desarrollo de alimentos con propiedades funcionales (Tabla 3).

Tabla 3. Composicidn nutricional Tetraselmis chuii

Porcentaje

Componente  (biomasa seca)

Proteinas 27 % —48 %
Lipidos totales 11%-36%
Carbohidratos 2%-8.5%
~25% (en
Fibra dietética algunas fuentes)
Acidos grasos ~3.6 % del total
EPA de lipidos

Fuente: Alvarez-Diaz et al. (2020)

La tabla presenta la composicién nutricional de la microalga Chaetoceros calcitrans con
un contenido de proteinas de 21% y 42% de la biomasa seca, una cantidad de lipidos totales de 7%
y 14%, un rango de carbohidratos del 3% y el 27%, PUFA (acidos grasos poliinsaturados) 44.6%
del total de lipidos. En cuanto al total de aminoécidos contiene el 43% y cenizas un 29% y 35%

de la biomasa seca (Tabla 4).
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Tabla 4. Composicién nutricional de la microalga Chaetoceros calcitrans

Porcentaje (biomasa

Componente seca)

Proteinas 21%—42%

Lipidos totales 7% —14%

Carbohidratos 3%—-27%

PUFA  (&cidos ~44.6 % del total de
grasos poliinsaturados) lipidos

Aminoacidos ~43 % del total de
esenciales aminoacidos

Cenizas 29% —-35%

Fuente: (Salas-Leiva et al., 2016).

Durante el periodo de cultivo larval de camardn, se observaron diferencias marcadas en

el crecimiento y la tasa de crecimiento especifico (SGR) entre los dos tratamientos evaluados. Las
larvas alimentadas con Tetraselmis chuii (Tratamiento 1) alcanzaron una longitud total promedio

de 7.0 mm al dia 10, mientras que las alimentadas con Chaetoceros calcitrans (Tratamiento 2)

solo llegaron a 5.0 mm (Figura 8).

Figura 8. Gréfico de crecimiento larval por tratamiento.
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Autoria: Elaboracién propia
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El Tratamiento 1 presentd un crecimiento mas constante y sostenido a lo largo del ensayo,
evidenciado también por valores mas altos de SGR en los primeros dias (hasta 31.17%/dia), lo
cual indica una mejor asimilacion y aprovechamiento nutricional de esta microalga. En contraste,
el Tratamiento 2 mostr6 un crecimiento mas lento y menos estable, con un pico de SGR aislado
en el dia 5 (40.55%/dia), seguido de una notable disminucién. Estos resultados sugieren que
Tetraselmis chuii ofrece una mayor eficiencia nutricional para el desarrollo larval del camaron,
posiblemente por su perfil més equilibrado de acidos grasos, proteinas y otros compuestos
bioactivos esenciales durante las primeras fases del cultivo (Figura 9).

Figura 9. Grafico de SGR por tratamiento.
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Modelo lineal general: crecimiento zoea (mm) vs. Microalgas; estadio zoea

Tabla 5. Anélisis del crecimiento de las larvas de zoea en relacidn con las microalgas y el estadio de
desarrollo.

Factor Tipo Niveles Valores
MICROALGAS Fijo 2 Chaetoceros calcitrans;

Tetraselmis chuii
ESTADIO Fijo 3 zoea 1; zoea 2; zoea 3
ZOEA

Autoria: Elaboracién propia

En este andlisis, ni el tipo de microalga ni el estadio de las larvas mostraron efectos
significativos en las variables estudiadas, lo que podria indicar que otros factores podrian estar

influyendo en el crecimiento y supervivencia de las larvas. El valor p de ambos factores,
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microalgas (0,283) y estadio Zoea (0,240), es mayor que el nivel de significancia comun de 0,05,
lo que sugiere que ninguno de los factores tiene un efecto significativo sobre el crecimiento de
Zoea en este analisis. Esto significa que las diferencias observadas en el crecimiento de Zoea

podrian deberse al azar y no a los factores analizados en el estudio. (Tabla 6).

Tabla 6. Andlisis de varianza para CRECIMIENTO Zoea (mm), utilizando SC ajustada para pruebas

SC SC MC

Fuente GL Sec. Ajust. Ajust. F P
MICROALGAS 1 0,2017 0,2017 0,20167 2,11 0,283
ESTADIO 2 0,6058 0,6058 0,30292 3,17 0,240
ZOEA

Error 2 0,1908 0,1908 0,09542

Total 5 0,9983

Autoria: Elaboracién propia

Comparaciones para crecimiento zoea (mm)
Comparaciones por parejas de Fisher: microalgas
Aunqgue Tetraselmis chuii muestra un crecimiento promedio mayor 2,15000 mm en

comparacion con Chaetoceros calcitrans 1,78333 mm, la agrupacion indica que esta diferencia no

es estadisticamente significativa. (Tabla 7).

Tabla 7. Método LSD de Fisher y una confianza de 95%
MICROALGAS N Media Agrupacion
Tetraselmis chuii 32,15000 A

Chaetoceros 31,78333 A
calcitrans

Autor: Elaboracion propia

Comparaciones por parejas de Fisher: Estadio zoea

En base a las comparaciones de Fisher, no hay diferencias significativas en el crecimiento
de Zoea entre las diferentes microalgas ni entre los diferentes estadios de Zoea. Los resultados
sugieren que las variaciones observadas en los crecimientos de Zoea podrian no estar relacionadas

con los factores de microalgas o estadio (Tabla 8).
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Tabla 8. Método LSD de Fisher y una confianza de 95%

ESTADIO

ZOEA N Media Agrupacion
zoea 3 2 2375A

zoea 2 2 1925 A

zoea 1 2 1,600 A

Autor: Elaboracion propia

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

El grafico muestra que el crecimiento aumenta a medida que las larvas pasan por los
estadios de Zoea, la microalga Tetraselmis chuii parece generar un mayor crecimiento que

Chaetoceros Calcitrans (Figura 10).

Figura 10. Gréfico de efectos principales para crecimiento Zoea (mm)
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El grafico indica que las larvas alimentadas con Tetraselmis chuii presentan un mayor
crecimiento en comparacion con las alimentadas con Chaetoceros Calcitrans, a lo largo de todos

los estadios de desarrollo (zoea 1, zoea 2, zoea 3) (Figura 11).

29



Figura 11. Gréfica de interaccion para CRECIMIENTO Zoea (mm)
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Resumen del modelo

El modelo presenta un coeficiente de determinacion ajustado (R-cuad. ajustado) del 52,21
%, lo que indica que aproximadamente la mitad de la variabilidad del crecimiento de zoea puede
explicarse por los factores incluidos en el modelo. Sin embargo, debido a los valores p no
significativos, estos resultados deben interpretarse con precaucion (Tabla 9).
Tabla 9. Prueba de coeficiente de determinacion

R- R-cuad.
S cuad. (ajustado)
0,308896 80,88%  52,21%

Autor: Elaboracion propia

Los resultados de la prueba de Anova para microalgas (p = 0,283 > 0,05) sugieren que no
se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los grupos o condiciones evaluadas

en este andlisis estadistico (Tabla 10).
Tabla 10. Pruebas ANOVA para MICROALGAS

Estadistica GL
Criterio de prueba F NUm Denom P
De Wilks 0,48620 2,114 1 20,283
Lawley- 1,05677 2,114 1 20,283
Hotelling
De Pillai 0,51380 2,114 1 20,283
De Roy 1,05677
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Autor: Elaboracion propia

Tabla 11. Matriz SSCP (ajustada) para MICROALGAS

CRECIMIENTO

Zoea (mm)

CRECIMIENTO 0,201667
Zoea (mm)

Autor: Elaboracion propia

Tabla 12. Matriz SSCP (ajustada) para error

CRECIMIENTO

Zoea (mm)

CRECIMIENTO 0,190833
Zoea (mm)

Autor: Elaboracion propia

Tabla 13. Correlaciones parciales para la matriz SSCP de error

CRECIMIENTO
Zoea (mm)

CRECIMIENTO 1
Zoea (mm)

Autor: Elaboracion propia

Estos resultados sugieren que el crecimiento de las larvas Zoea, medido en mm, es la Unica
variable o dimension relevante en este analisis, explicando el 100% de la varianza total. El valor
observado para el crecimiento Zoea es de 2,289 mm (Tabla 14).

Tabla 14. Analisis de valores y vectores propios para microalgas

Valor 1,057
propio

Proporcion 1,000
Acumulada 1,000

Vector propio 1
CRECIMIENTO Zoea 2,289
(mm)

Autor: Elaboracion propia)

La tabla muestra que no se encontraron diferencias estadisticamente significativas

entre los grupos o condiciones evaluadas en este andlisis estadistico (Tabla 14).
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Tabla 15. Pruebas MANOVA para estadio zoea

Estadistica GL
Criterio de prueba F NUum Denom P
De Wilks 0,23954 3,175 2 20,240
Lawley- 3,17467 3,175 2 20,240
Hotelling
De Pillai 0,76046 3,175 2 20,240
De Roy 3,17467

Autor: Elaboracion propia

Tabla 16. Matriz SSCP (ajustada) para estadio zoea

Crecimiento

Zoea (mm)

Crecimiento Zoea 0,605833
(mm)

Autor: Elaboracion propia

Tabla 17. Anélisis de valores y vectores propios para estadio zoea.

Valor 3,175
propio

Proporcion 1,000
Acumulada 1,000

Vector propio 1
CRECIMIENTO Zoea 2,289
(mm)

Autor: Elaboracion propia

La gréfica de Probabilidad Normal muestra los residuos estandarizados (0 normalizados)
de la variable "crecimiento Zoea (mm)" contra una distribucion normal. El grafico de Residuos vs.
Ajustados muestra los residuos de la variable "crecimiento Zoea (mm)" contra los valores
ajustados o predichos por el modelo. ElI Histograma de Residuos muestra la distribucion de los
residuos de la variable "crecimiento Zoea (mm)". El grafico de Residuos vs. Orden muestra los

residuos de la variable "crecimiento Zoea (mm)" contra el orden de observacion (Figura 12).
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Figura 12. Grdfico de residuos para crecimiento zoea (mm)
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Autor: Elaboracion propia

Modelo lineal general: crecimiento mysis (mm) vs. microalgas; estadio mysis

Tabla 18. Informacion de factores evaluados

Factor Tipo Niveles VValores

MICROALGAS Fijo 2 Chaetoceros calcitrans;
Tetraselmis chuii

ESTADIO Fijo 3 mysis 1; mysis 2; mysis 3

Mysis

Autor: Elaboracion propia

Aunque el valor F es alto (11,07), el valor p (0,080) es mayor que el umbral de significancia
de 0,05, por lo que no podemos rechazar la hipotesis nula. Esto sugiere que las diferencias entre
las microalgas no son estadisticamente significativas en cuanto al crecimiento de Mysis. Estadio
Mysis: Aunque el valor p (0,058) es un poco mayor que 0,05, es muy cercano al umbral, lo que
indica una tendencia significativa. Aungue no alcanzamos el nivel de significancia tradicional, hay
indicios de que el estadio Mysis podria tener un efecto importante sobre el crecimiento de las

larvas (Tabla 19).
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Tabla 19. Analisis de varianza para crecimiento mysis (mm), utilizando SC ajustada para pruebas

SC SC MC

Fuente GL Sec. Ajust. Ajust. F P
MICROALGAS 1 0,8437 0,8437 0,84375 11,07 0,080
ESTADIO 2 24975 2,4975 1,24875 16,38 0,058

Mysis

Error 2 0,1525 0,1525 0,07625

Total 5 3,4937

Autor: Elaboracion propia

Comparaciones para crecimiento mysis (mm)
Comparaciones por parejas de Fisher: Microalgas

Las dos especies de microalgas, Tetraselmis chuii y Chaetoceros calcitrans, no muestran
diferencias significativas en el crecimiento de Mysis. Ambos tratamientos tienen un impacto

similar en el desarrollo de las larvas (Tabla 20).

Tabla 20. Agrupar informacién utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95%

Microalgas N Media Agrupacion
Tetraselmis chuii 3 420A
Chaetoceros 3 345A
calcitrans

Autor: Elaboracion propia

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Comparaciones por parejas de Fisher: estadio mysis

Estadio Mysis: Se observa una clara diferencia en el crecimiento de Mysis entre los
diferentes estadios: El estadio Mysis 3 muestra el mayor crecimiento, y es significativamente
diferente de los estadios 1 y 2. El estadio Mysis 1 muestra el menor crecimiento y es
significativamente mas bajo que los otros dos estadios. El estadio Mysis 2 tiene un valor intermedio
y es significativamente diferente solo del estadio 1, pero no del estadio 3. Este analisis indica que
el estadio de desarrollo de Mysis tiene un efecto mas pronunciado en el crecimiento que el tipo de
microalga utilizada. Si tu hipotesis esta relacionada con el efecto de las microalgas y el estadio de
desarrollo en el crecimiento de Mysis, estos resultados sugieren que el estadio de Mysis es un

factor mas influyente (Tabla 21).
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Tabla 21. Agrupar informacién utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95%

ESTADIO

Mysis N Media Agrupacion
mysis 3 2 4575A

mysis 2 2 3,900 A B
mysis 1 2 3,000 B

Autor: Elaboracion propia

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

La grafica muestra un efecto principal del estadio de Mysis, con un aumento progresivo

del crecimiento Mysis a medida que avanza el desarrollo, y un efecto principal del tipo de

microalga, siendo Tetraselmis chuii ligeramente superior a Chaetoceros Calcitrans (Figura 13).

Figura 13. Gréfica de efectos principales para crecimiento Mysis (mm)
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Autor: Elaboracion propia

La grafica muestra una interaccion entre el tipo de microalga y el estadio de Mysis, lo que

indica que el efecto del estadio de Mysis sobre el crecimiento Mysis no es el mismo para ambas

microalgas. Esto sugiere que la respuesta de las microalgas al avance del estadio de Mysis es

diferente (Figura 14).
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Figura 14. Gréfica de interaccion para crecimiento Mysis (mm)
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Autor: Elaboracion propia

Tabla 22. Resumen del modelo

R- R-cuad.
S cuad. (ajustado)
0,276134 95,64%  89,09%

Autor: Elaboracion propia

Dado que el valor-p es 0,080, que es mayor que el nivel de significancia comunmente
utilizado de 0,05, no se puede rechazar la hipotesis nula. Esto significa que no hay evidencia
estadisticamente significativa para afirmar que existe un efecto principal o de interaccion entre las
variables independientes. El valor del estadistico F (11,066) y los grados de libertad (1 y 2)
sugieren que la prueba tiene un poder estadistico relativamente bajo, lo que puede explicar la falta

de significancia estadistica (Tabla 23).
Tabla 23. Pruebas MANOVA para microalgas

Estadistica GL
Criterio de prueba F NUm Denom P
De Wilks 0,15307 11,066 1 20,080
Lawley- 5,53279 11,066 1 20,080
Hotelling
De Pillai 0,84693 11,066 1 20,080
De Roy 5,53279

s=1 m=-05 n=0
Autor: Elaboracion propia
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Tabla 24. Matriz SSCP (ajustada) para microalgas

Crecimiento

Mysis (mm)
CRECIMIENTO 0,84375
Mysis (mm)

Autor: Elaboracion propia

Tabla 25. Matriz SSCP (ajustada) para error

Crecimiento

Mysis (mm)
CRECIMIENTO 0,1525
Mysis (mm)

Autor: Elaboracion propia

Tabla 26. Correlaciones parciales para la matriz SSCP de error

Crecimiento

Mysis (mm)
CRECIMIENTO 1
Mysis (mm)

Autor: Elaboracion propia

El valor promedio del crecimiento Mysis (mm) en el modelo es 2,561 (Tabla 27).

Tabla 27. Analisis de valores y vectores propios para microalgas

Valor 5,533
propio

Proporcion 1,000
Acumulada 1,000

Vector propio 1
CRECIMIENTO Mysis 2,561
(mm)

Autor: Elaboracion propia

El valor-p de 0,058 es ligeramente superior al nivel de significancia comdnmente utilizado
de 0,05. Por lo tanto, no se puede rechazar la hipétesis nula con un nivel de confianza del 95%
(Tabla 28).
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Tabla 28. Pruebas MANOVA para Estadio Mysis

Estadistica GL
Criterio de prueba F NUum Denom P
De Wilks 0,05755 16,377 2 20,058
Lawley- 16,37705 16,377 2 20,058
Hotelling
De Pillai 0,94245 16,377 2 20,058
De Roy 16,37705

s=1 m=0 n=0
Autor: Elaboracion propia

Tabla 29. Matriz SSCP (ajustada) para Estadio Mysis

CRECIMIENTO

Mysis (mm)

CRECIMIENTO 2,4975
Mysis (mm)

Autor: Elaboracion propia

Tabla 30. Analisis de valores y vectores propios para Estadio Mysis

Valor 16,377
propio

Proporcion 1,000
Acumulada 1,000

Vector propio 1
CRECIMIENTO Mysis 2,561
(mm)

Autor: Elaboracion propia

El andlisis de las graficas de residuos para el modelo de crecimiento Mysis muestra que se
cumplen los supuestos clave del modelo, lo que respalda la validez y confiabilidad de los
resultados. Especificamente, los residuos se ajustan bien a una distribucion normal, no presentan
problemas de linealidad ni homocedasticidad (varianza constante), y no hay indicios de
autocorrelacién. Esto sugiere que el modelo estad bien especificado y proporciona estimaciones

confiables (Figura 15).
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Figura 15. Grafico de residuos para crecimiento mysis (mm)
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Autor: Elaboracion propia

Modelo lineal general: crecimiento postlarva (mm) vs. microalgas; estadio postlarva

Tabla 31. Informacién de factores evaluados

Factor Tipo Niveles Valores

MICROALGAS Fijo 2 Chaetoceros calcitrans; Tetraselmis
chuii

ESTADIO Fijo 4 postlarva 1; postlarva 2; postlarva 3;

postlarva postlarva 4

Autor: Elaboracion propia

El factor microalgas tiene un efecto estadisticamente significativo sobre el crecimiento de
las postlarvas (P = 0,014), lo que sugiere que el tipo de microalga utilizado influye en el
crecimiento de las postlarvas. Estadio Postlarva: Aungue el valor F es moderadamente alto (4,58),
el valor P (0,121) es mayor que 0,05, lo que indica que no hay diferencias significativas en el
crecimiento de las postlarvas entre los diferentes estadios postlarva. Esto sugiere que el estadio de

desarrollo de las postlarvas no tiene un efecto significativo sobre su crecimiento (Tabla 32).
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Tabla 32. Analisis de varianza para CRECIMIENTO postlarva (mm), utilizando SC ajustada para pruebas

SC SC MC

Fuente GL Sec. Ajust. Ajust. F P
MICROALGAS 1 3,4453 3,4453  3,4453 27,490,014
ESTADIO 31,7234 1,7234 0,5745 4,58 0,121
postlarva

Error 30,3759 0,3759 0,1253

Total 7 5,5447

Autor: Elaboracion propia

Comparaciones para crecimiento postlarva (mm)
Comparaciones por parejas de Fisher: Microalgas

Tetraselmis chuii tiene una media de 5,9875, que es significativamente mayor que la de
Chaetoceros calcitrans con media de 4,6750, ya que las medias no comparten la misma letra (A
vs B). El tipo de microalga tiene un efecto significativo sobre el crecimiento de las postlarvas,
siendo Tetraselmis chuii la que favorece un mayor crecimiento que Chaetoceros calcitrans (Tabla
33).

Tabla 33. Método LSD de Fisher y una confianza de 95%

MICROALGAS N Media Agrupacion
Tetraselmis chuii 45,9875 A
Chaetoceros 44,6750 B
calcitrans

Autor: Elaboracion propia

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Comparaciones por parejas de Fisher: Estadio postlarva
Postlarva 4 tiene la media mas alta (6,000), y es significativamente diferente de Postlarva

1 (con media de 4,700) que esta en la agrupacion B.

Postlarva 3 (media de 5,400) y Postlarva 2 (media de 5,225) estan en la agrupacion mixta
A B, lo que significa que estas dos categorias son estadisticamente diferentes de Postlarva 1, pero

no tienen diferencias significativas entre ellas.
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El estadio de postlarva influye en el crecimiento, siendo el estadio 4 el que favorece el
mayor crecimiento, seguido por estadio 3 y estadio 2, mientras que el estadio 1 presenta el menor

crecimiento de las postlarvas (Tabla 34).

Tabla 34. Método LSD de Fisher y una confianza de 95%

ESTADIO

postlarva N Media Agrupacion
postlarva4 2 6,000 A
postlarva3 2 5,400 A B
postlarva2 2 5,225 A B
postlarval 2 4,700 B

Autor: Elaboracion propia

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

La grafica indica que tanto el tipo de microalga como el estadio postlarva tienen un efecto
significativo en el crecimiento postlarva, y que estos factores interactian entre si. La microalga
Tetraselmis chuii presenta el mayor valor medio de crecimiento postlarva, mientras que

Chaetoceros Calcitrans muestra el menor valor (Figura 16).

Figura 16. Gréfica de efectos principales para crecimiento postlarva (mm)
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La microalga Tetraselmis chuii presenta un mayor valor medio de crecimiento postlarva

en comparacion con Chaetoceros Calcitrans. La diferencia en el crecimiento entre las dos

microalgas se acentla a medida que avanza el estadio postlarva (Figura 17).

Figura 17. Grafica de interaccion para crecimiento postlarva (mm)
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Autor: Elaboracion propia

Tabla 35. Resumen del modelo

R- R-cuad.
S cuad. (ajustado)
0,353995 93,22%  84,18%

Autor: Elaboracion propia

Todas las estadisticas de prueba reportan un valor p de 0,014, lo que indica que el resultado es

estadisticamente significativo a un nivel de significancia del 5% (Tabla 36).
Tabla 36. Pruebas MANOVA para microalgas

Estadistica GL
Criterio de prueba F NUm Denom P
De Wilks 0,09838 27,494 1 30,014
Lawley- 9,16459 27,494 1 30,014
Hotelling
De Pillai 0,90162 27,494 1 30,014
De Roy 9,16459

s=1 m=-05 n=05

Autor: Elaboracion propia
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Tabla 37. Matriz SSCP (ajustada) para microalgas

CRECIMIENTO

postlarva

(mm)

CRECIMIENTO 3,44531
postlarva (mm)

Autor: Elaboracion propia

Tabla 38. Matriz SSCP (ajustada) para error

CRECIMIENTO

postlarva

(mm)

CRECIMIENTO 0,375938
postlarva (mm)

Autor: Elaboracion propia

Tabla 39. Correlaciones parciales para la matriz SSCP de error

CRECIMIENTO

postlarva

(mm)

CRECIMIENTO 1
postlarva (mm)

Autor: Elaboracion propia

Tabla 40. Analisis de valores y vectores propios para microalgas

Valor 9,165

propio

Proporcion 1,000

Acumulada 1,000

Vector propio 1
CRECIMIENTO 1,631
postlarva (mm)

Autor: Elaboracion propia



Todas las estadisticas de prueba reportan un valor p de 0,121, lo que indica que el resultado

no es estadisticamente significativo a un nivel de significancia del 5% (Tabla 41).
Tabla 41. Pruebas MANOVA para estadio postlarva

Estadistica GL
Criterio de prueba F NUm Denom P
De Wilks 0,17907 4,584 3 30,121
Lawley- 4,58437 4,584 3 30,121
Hotelling
De Pillai 0,82093 4,584 3 30,121
De Roy 4,58437

s=1 m=05 n=05

Autor: Elaboracion propia

Tabla 42. Matriz SSCP (ajustada) para estadio postlarva

CRECIMIENTO

postlarva

(mm)

CRECIMIENTO 1,72344
postlarva (mm)

Autor: Elaboracion propia

Tabla 43. Analisis de valores y vectores propios para estadio postlarva

Valor 4,584

propio

Proporcion 1,000

Acumulada 1,000

Vector propio 1
CRECIMIENTO 1,631
postlarva (mm)

Autor: Elaboracion propia
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La grafica demuestra que los residuos siguen una distribucion normal y se distribuyen de
manera aleatoria alrededor de cero, lo que indica que no hay problemas de heterocedasticidad o

falta de linealidad (Figura 18).

Figura 18.Grafico de residuos para crecimiento postlarva (mm).
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Autor: Elaboracion propia

3.3  Establecer los costos de produccién asociados con el uso de produccién
asociados con el uso de Chaetoceros calcitrans y Tetraselmis chuii.

El costo total de produccion fue de $3.815, mientras que los ingresos por ventas alcanzaron
$9.500, lo que demuestra que el sistema es altamente rentable y genera una ganancia considerable
por encima de los costos de produccidn y distribucion. Asimismo, el precio de venta unitario de
$190 frente a un costo de $76,30 por cada 100.000 nauplios refleja una utilidad del 55%,
consolidando la viabilidad econémica de este modelo productivo (Tabla 44, 45, 46, 47, 48).

Tabla 44. indice de rentabilidad de los costos de los dos tratamientos.

COSTOS
DETALLE MATERIA PRIMA INDIRECTOS DE
FABRICACION
Compra de nauplios (6 millones) 1200
Compra de microalga Chaetoceros
calcitrans 60
Compra de microalga Tetraselmis chuii 45
Compra de aditivos para el cultivo 50
Flete a CENAIM y SEMACUA para la
obtencion de microalgas y nauplios 200
Técnico 300
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Alquiler de laboratorio 700
Artemia 300
Gas 50
Fundas y cartones 200
Energia 150
Alimento 500
TOTAL 3755

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 45. Costos de distribucion.

COSTOS DE DISTRIBUCION

Gastos Administrativos 0
Gastos financieros 0
Gastos de ventas 60
TOTAL COSTO DE DISTRIBUCION 60

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 46. Costos totales.

COSTO TOTAL

Costo de Produccion 3755
Costo de distribucion 60
COSTO TOTAL 3815

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 47. Costos unitarios.

COSTOS UNITARIOS

Costo total unitario (cada 100mil) 76,30
Utilidad % 55%
Precio de venta unitario $ 190,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 48. Ingresos de ventas
Ingresos : Venta de nauplios cultivados 9.500
Nauplios totales vivos 5000000

Fuente: Elaboracion propia
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DISCUSION

Los resultados de esta investigacion muestran que las larvas alimentadas con Tetraselmis
chuii alcanzaron una tasa de supervivencia méas alta (90%) en comparacién con aquellas que
recibieron Chaetoceros calcitrans (75%). Este comportamiento coincide con lo descrito por
Ravindran et al. (2019), quienes sefialaron que T. chuii, gracias a su riqueza en &acidos grasos
poliinsaturados (PUFA) y antioxidantes naturales como la astaxantina, contribuye a que las larvas
resistan mejor el estrés ambiental y presenten menores niveles de mortalidad. De forma
complementaria, Villacis et al. (2021), en estudios realizados en el CENAIM, observaron que las
dietas enriquecidas con T. chuii aumentaron significativamente la sobrevivencia de L. vannamei
frente a otras microalgas como Isochrysis y Chaetoceros, debido a la estabilidad de sus células y
a la mayor digestibilidad que ofrece esta especie. La superioridad de Tetraselmis chuii se debe a
su perfil nutricional mas completo, que favorece el crecimiento y la resistencia larval, mientras
que la pared celular rigida de Chaetoceros calcitrans limita la disponibilidad de nutrientes y reduce
su desempefio. Cabe sefialar que en las primeras etapas como zoea no se observaron diferencias
marcadas porque las larvas ain dependen de sus reservas internas y su sistema digestivo esta en
formacion a medida que avanzan en su desarrollo y su digestion se vuelve mas eficiente, la

influencia de la dieta se hace mas evidente y determinante en su supervivencia y crecimiento.

El analisis nutricional evidenci6 que Tetraselmis chuii tiene un perfil mas equilibrado, con
contenidos proteicos entre el 27%-48% y lipidos de hasta 36%, lo que se tradujo en un mayor
crecimiento larval (7.0 mm frente a 5.0 mm con Chaetoceros calcitrans). Esto refuerza lo hallado
por Brown (2002), quien concluy6 que el tamafio, la movilidad y el contenido nutricional de las
microalgas afectan directamente la tasa de crecimiento de larvas de crustaceos. Del mismo modo,
un estudio de Alvarez-Diaz et al. (2020) indic6 que las microalgas con alto contenido de proteinas
y acidos grasos EPA/DHA, como Tetraselmis chuii, aumentan significativamente el indice de
crecimiento especifico (SGR) y mejoran la eficiencia en la conversién alimenticia. Por tanto, la
relacion entre nutricion microalgal y crecimiento larval en este estudio esta alineada con lo

reportado en la literatura.

Los datos economicos obtenidos demuestran que el sistema es altamente rentable y genera

una ganancia considerable por encima de los costos de produccion y distribucion. Segun Isiorida
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Pérez & Puello-Cruz, 2007, al analizar la eficiencia econémica de dietas larvarias en Ecuador,
encontraron que algunas microalgas se compensa por el menor requerimiento de alimento y el
mayor retorno de biomasa. Del mismo modo, (Cesério et al, 2022) indican que Tetraselmis ofrece
mayor estabilidad en cultivo, reduciendo pérdidas por colapsos y favoreciendo una produccién

continua y rentable.

Respuesta a la pregunta de hipotesis

¢La incorporacion de microalgas Chaetoceros calcitrans y Tetraselmis chuii en la
alimentacion de las larvas de camardn blanco (Litopenaeus vannamei) mejora significativamente
el crecimiento y la tasa de supervivencia en comparacion con dietas sin microalgas o con diferentes

concentraciones de estas?

Los resultados de esta investigacion confirman que la incorporacion de microalgas en la
dieta de Litopenaeus vannamei tiene un efecto positivo, siendo Tetraselmis chuii la que
proporciona los mejores resultados en comparacion con Chaetoceros calcitrans. Las larvas
alimentadas con T. chuii presentaron una supervivencia del 90% y un crecimiento de 7mm en
postlarva, mientras que las alimentadas con C. calcitrans mostraron una supervivencia menor al
75% y un crecimiento limitado de 5 mm. Estos hallazgos responden afirmativamente a la pregunta
de investigacion, evidenciando que el tipo de microalga influye significativamente en el

desempefio larvario del camarén blanco.
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CONCLUSIONES

Se concluye que la microalga Tetraselmis chuii favorece significativamente la
supervivencia de las larvas de Litopenaeus vannamei en comparacion con Chaetoceros calcitrans,
reduciendo la mortalidad hasta en un 15% gracias a su perfil nutricional rico en acidos grasos
esenciales y antioxidantes. Este efecto positivo permite establecer a T. chuii como una opcién mas
eficiente para mejorar la calidad del cultivo larvario en sistemas acuicolas.

Los resultados demostraron que Tetraselmis chuii, al poseer mayores concentraciones de
proteinas, lipidos poliinsaturados y carotenoides, genera un crecimiento mas acelerado y sostenido
en las larvas de L. vannamei en comparacion con Chaetoceros calcitrans. Esta diferencia resalta
la importancia de considerar el valor nutricional especifico de las microalgas utilizadas en dietas
larvarias para optimizar los resultados productivos.

El cultivo de Tetraselmis chuii representa un menor costo inicial por volumen, sus
beneficios en términos de mayor supervivencia, menor tiempo de cultivo y crecimiento mas
eficiente generan un indice de rentabilidad superior frente a Chaetoceros calcitrans. Esto permite
considerar a T. chuii no solo como una opcion nutricionalmente adecuada, sino también como una

inversion econdmicamente viable en sistemas de produccion larval intensiva.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda incorporar Tetraselmis chuii como microalga principal en la fase larvaria
de Litopenaeus vannamei en laboratorios de cultivo, debido a su impacto positivo en la
supervivencia. Su uso puede optimizar la eficiencia del proceso de cria reduciendo las pérdidas

por mortalidad, especialmente en estadios criticos como zoea y mysis.

Se recomienda que los centros de produccion larvaria prioricen la seleccion de microalgas
como Tetraselmis chuii con perfiles nutricionales ricos en proteinas y acidos grasos esenciales,
para maximizar la tasa de crecimiento larval. Asimismo, se sugiere realizar analisis
bromatoldgicos periodicos para garantizar la calidad nutricional constante de las microalgas
utilizadas.

Se recomienda a los productores evaluar no solo el costo directo de las microalgas, sino
también los beneficios indirectos en términos de rentabilidad por biomasa obtenida y reduccién de
tiempos de engorde. Tetraselmis chuii representa una inversion estratégica que podria reducir
costos operativos a mediano plazo, por lo que debe considerarse dentro de un analisis econémico

integral en los sistemas de laboratorios de larvas.
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