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RESUMEN

En la presente investigacion se busca ofrecer soluciones a una problematica vigente a
nivel nacional y latinoamericano, la ausencia de dietas comerciales de produccion local para
la industria acuicola, en especifico para el cultivo de corales ornamentales. Este sector, se
encuentra en constante crecimiento a nivel mundial, por lo que se requieren técnicas mas
eficientes y sostenibles. Para ello, se evaluaron materias primas de facil acceso en el pais, las
cuales fueron liofilizadas, trituradas y tamizadas para obtener productos de alta calidad.
Posteriormente, se formularon mezclas con el objetivo de replicar las dietas comerciales
disponibles en el mercado. El ensayo se realizé en seis acuarios idénticos en cuanto a equipos
y condiciones, con cuatro ejemplares por acuario, cada uno proveniente de una colonia distinta
para minimizar variables genéticas. Se administraron tres tratamientos: una dieta comercial,
una dieta experimental y un grupo control sin alimentacion, monitoreando constantemente los

paradmetros fisicoquimicos para asegurar la validez de los resultados.

Palabras claves: Corales ornamentales, dietas experimentales, acuicultura,

acuicultura sostenible, Pocillopora damicornis.
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ABSTRACT

This research aims to address a current problem at both national and Latin American
levels: the lack of locally produced commercial diets for the aquaculture industry, specifically
for ornamental coral cultivation. This sector, which is rapidly growing worldwide, requires
increasingly efficient and sustainable techniques. For this purpose, different locally available
raw materials were evaluated, which were lyophilized, ground, and sieved to obtain high-
quality components. These were then mixed to replicate existing commercial diets available in
the market. The experiment was conducted in six identical aquariums in terms of equipment
and conditions, each containing four specimens from different colonies to minimize genetic
variation. Three treatments were applied: a commercial diet, an experimental diet, and a control
group without feeding, all under artificial lighting. Physicochemical parameters were

constantly monitored to ensure consistency and reliability of the results.

Keywords: Ornamental corals, experimental diets, aquaculture, sustainable

aquaculture, Pocillopora damicornis.
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INTRODUCCION

La acuicultura ha experimentado un crecimiento exponencial en las ultimas décadas,
posiciondndose como una de las industrias alimentarias mas importantes a nivel mundial. En
2022, 1a produccién acuicola alcanzo6 87,9 millones de toneladas, lo que representa un aumento
del 204 % desde el afio 2000 (FAO, 2024). Este crecimiento responde a la creciente demanda
global de alimentos acuaticos, impulsada también, por el incremento de la poblacion mundial
y la necesidad de fuentes sostenibles de proteina (SOFIA, 2022). La diversificacion de esta
industria es notable, ampliandose mas alld de especies tradicionales como el camaron, el
salmoén y la tilapia, hacia el cultivo de macroalgas, peces ornamentales y otros organismos con
aplicaciones en biotecnologia, alimentacion y fertilizantes (Pomeroy et al., 2006; Conlan et al.,

2018).

Ademas de satisfacer la demanda alimentaria, la acuicultura avanza significativamente,
en términos tecnologicos y de sostenibilidad. Esto incluye el desarrollo de practicas mas
eficientes en la gestion de recursos y la reduccion del impacto ambiental, lo que permite una
mayor integracion con los objetivos de desarrollo sostenible (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2024) Estas innovaciones han permitido
a paises como China, Noruega y Chile liderar la produccién acuicola mundial, diversificando
las economias regionales y creando empleos (Todinanahary et al., 2017). A nivel global, la
acuicultura no solo se limita a la produccion de alimentos, sino que también desempefia un
papel clave en la economia y en la conservacion ambiental, posiciondndose como una solucion

integral para el futuro de la seguridad alimentaria mundial

Ante este inmenso crecimiento, desarrollo e innovacion la acuicultura de corales surge
como una respuesta necesaria ante la degradacion de los arrecifes y las restricciones en la
extraccion de corales para el comercio ornamental en paises como Indonesia, Filipinas y Fiyi
(Leal et al., 2014; Harmelin-Vivien & Bouchon-Navaro, 1983). Este mercado, que percibe un
movimiento econémico de alrededor de 330 millones de dolares anuales, enfrenta el desafio de
optimizar la cria de corales ex situ, una limitacién atribuida a factores como la iluminacion, la
quimica del agua y, especialmente, la alimentacion (Goldberg, 2018). En condiciones
naturales, los corales obtienen energia de dos fuentes principales: la fotosintesis de sus

zooxantelas y la alimentacién heterotréfica. Las zooxantelas producen compuestos como
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glicerol y lipidos, que representan hasta el 90% de las necesidades energéticas del coral. Sin
embargo, no suministran suficientes nutrientes esenciales como nitrégeno y fésforo, que son
obtenidos mediante la alimentacion heterotrofica (Houlbréque et al., 2004; Einbinder et al.,
2009). Por ejemplo, Stylophora pistillata obtiene hasta el 60% de su energia de fuentes
heterotroficas en ambientes con poca luz (Einbinder et al., 2009). Ademas, de que los corales
al consumir plancton, materia organica disuelta y bacterias, permite ampliar su dieta cuando el

plancton es limitado (Harmelin-Vivien & Bouchon-Navaro, 1983; Goldberg, 2018).

Estudios recientes han demostrado que la alimentacion basada en nauplios de Artemia
mejora significativamente el crecimiento de juveniles de corales como Acropora tenuis y Favia
fragum, con tasas de supervivencia de hasta 86.2% en condiciones controladas (Petersen et al.,
2008). Esta dieta reduce la duracion de las etapas mas fragiles post-asentamiento y optimiza la
produccion en acuicultura. Adicionalmente, la acuicultura comunitaria de corales ha mostrado
ser una alternativa sustentable en regiones costeras como Madagascar. En este modelo, las
comunidades locales implementan sistemas de cultivo basados en nubbins coralinos, con altos
indices de supervivencia y crecimiento en condiciones in sifu durante las estaciones frias y
secas (Todinanahary et al., 2017). Este enfoque no solo es una técnica bioldgicamente viable,
sino también econdmicamente rentable, con potencial para generar ingresos sostenibles en

comunidades vulnerables.

En el caso del Ecuador, la maricultura de corales presenta oportunidades significativas
para apoyar tanto la investigacion como el desarrollo econémico. Durante el evento de El Nifio
de 1997-1998, se observaron tasas de mortalidad de hasta el 26% en las Islas Galapagos, lo que
puso en evidencia la necesidad de implementar sistemas de cultivo controlados para mitigar el
impacto de eventos climaticos extremos (Glynn et al., 2001). Estudios recientes en la provincia
de Santa Elena han utilizado modelos predictivos para identificar dreas adecuadas para la
maricultura, destacando la importancia de adaptar estas practicas a las condiciones locales
(Tapia Rodriguez, 2024). Ademads, se ha identificado que la reproduccion de Pocillopora
damicornis que en esta region esta influenciada por la temperatura y la disponibilidad de
nutrientes, lo que refuerza la necesidad de desarrollar dietas especializadas para garantizar su

éxito en cultivo (Glynn et al., 1991).

Aunque la investigaciéon en maricultura y acuicultura de corales ha avanzado
significativamente, la produccion eficiente de corales en condiciones controladas sigue siendo

un reto debido a las carencias nutricionales. La alta demanda y la disminucion de los

2



proveedores agravan esta situacion (Wabnitz et al., 2003; Montero-Fortunato, 2022). Estudios
han demostrado que las practicas insostenibles de pesca ornamental contribuyen a la
disminucién de poblaciones locales y a la alteracion de los ecosistemas arrecifales (Bruckner,
2001; Friedlander, 2001). Como propuesta a ello la presente investigacion propone una dieta
experimental que combina altos porcentajes de proteinas y aminoacidos esenciales para suplir
las deficiencias nutricionales, asegurando un crecimiento 6ptimo y estabilidad quimica en los
sistemas de cultivo. El desarrollo de una dieta enriquecida con proteinas y aminoacidos
esenciales mejora significativamente el crecimiento y la salud de la Pocillopora damicornis en
cautiverio, el cual sera utilizado como modelo para esta investigacion, ya que es un coral nativo,
el cual se adapta bastante bien al cautiverio y tiene un gran potencial econémico. La
restauracion de arrecifes y el comercio ornamental sostenible dependen de tecnologias
acuicolas avanzadas. En este punto esta investigacion aborda un vacio critico en la nutricion
coralina, promoviendo practicas sustentables y reduciendo la presion sobre los ecosistemas
naturales. Ademas, una dieta experimental puede aumentar la viabilidad econdémica de la
acuicultura coralina, al mejorar la eficiencia del crecimiento y la supervivencia (Cole et al.,

2008; Conlan et al., 2018; Ellis, 1999).



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, la acuicultura es la industria pecuaria con mayor crecimiento tanto a
nivel nacional como mundial, con una tasa anual estimada del 6,7 % (FAO, 2024). Este sector
se ha consolidado como uno de los campos que mas inversion recibe en recursos, investigacion
e infraestructura. Sin embargo, existen areas emergentes dentro de la produccion acuicola que
aun se consideran nuevas como: la produccion de corales ornamentales, con fines cientificos
y para restauracion de ecosistemas arrecifales. Estas actividades también muestran un
crecimiento acelerado, ademas de representar un mercado en expansion, con alto potencial
econdémico y productivo, el cual actualmente alcanza aproximadamente 1,5 millones de

ddlares anuales solo en el mercado estadounidense (Khodzori et al., 2024).

Esta rama de la acuicultura se ha convertido en una carrera contra el tiempo,
impulsando a gobiernos, instituciones y centros de investigacion a destinar gran cantidad de
recursos, presupuesto y esfuerzo para desarrollar métodos eficientes de cultivo en cautiverio
(Suggett et al., 2023). Esto con el objetivo de garantizar el crecimiento, reproduccion y
sostenibilidad de estos organismos en entornos controlados, favoreciendo tanto su

aprovechamiento ornamental como su conservacion ecologica.

El principal problema del desarrollo de la acuicultura es su alto costo de produccion y
venta, ademas de que el mayor desarrollo esta disefiado para el mercado ornamental doméstico
(acuaristas particulares) y no para la cria o produccion a escala industrial. Esta limitacién ha
obligado a muchos criadores a elaborar sus propios alimentos, un proceso complejo que
demanda espacio, equipamiento especializado y personal altamente calificado para cultivar

microalgas, rotiferos, artemia y copépodos (Saper et al., 2023).

Teniendo en cuenta que los corales mantienen una relacion simbidtica con microalgas
llamadas Zooxantelas, las cuales les proporcionan gran parte de la nutricion necesaria para
cumplir sus funciones vitales, estos organismos también requieren complementar su dieta
mediante la captura de pequeios organismos como zooplancton y fitoplancton. Los corales
atrapan estas particulas con sus tentdculos y las introducen en su boca para su digestion y

aprovechamiento energético (Wiedenmann et al., 2023).

Por ello, los sistemas de cria ex situ, se vuelve complejo recrear las corrientes naturales

de nutrientes y alimento es extremadamente, ya que se alteran los parametros fisicoquimicos



del agua o las particulas son absorbidas por los sistemas de filtracion (Lam et al., 2023). Como
solucion a esto diversas casas comerciales han desarrollado alimentos especificos para corales,
tanto en formato liquido como en polvo, con el objetivo de replicar estas dietas naturales en

ambientes controlados.

Esta opcidon no se encuentra disponible en Ecuador, ni en paises vecinos. Ninguna
empresa que produce alimentos comerciales especificos para corales, de facil almacenamiento
y dosificacion se encuentra ubicada cerca de nuestro espacio geografico. La falta de este
desarrollo alimentario y su importacion es lo que dificulta significativamente la

implementacion de programas de cria eficientes y sostenibles de estos organismos.

FORMULACION DEL PROBLEMA

La falta de dietas comerciales, que se puedan importar con facilidad o a bajo costo, y
que se encuentren disponibles para criadores y productores de corales en la mayor parte de
paises, especialmente en Ecuador, limita significativamente el desarrollo de esta industria.
Brindando una oportunidad de desarrollo de productos alimentarios que fomentes el desarrollo

de la rama de la acuicultura, y en especifico en la produccion de corales ornamentales.

La limitada disponibilidad de dietas comerciales, el proceso complejo de importacion,
ademas de los altos costos, limitan el alcance de criadores y productores de corales en la
mayoria de los paises, especialmente en Ecuador. Esto restringe de manera significativa el
desarrollo de esta industria. Por otro lado, esta situacion, representa una oportunidad para el
disefio y formulacion de nuevos productos alimenticios que impulsen el crecimiento del sector

acuicola y, en particular, la produccion de corales ornamentales.



JUSTIFICACION

La ausencia de un producto tan basico como la alimentacion especifica para estos
organismos en el pais impide que esta industria, con un enorme potencial econdmico,
ecoldgico y cientifico, pueda progresar y desarrollarse adecuadamente. Dejando asi un espacio
en crecimiento que se puede fomentar, en el que resulta fundamental implementar un producto

de bajo costo elaborado con ingredientes locales, de facil acceso y suministro constante.

Esta nueva industria podria generar importantes beneficios sociales, economicos y
ecologicos. Actualmente se reconoce que el desarrollo de este tipo de iniciativas es esencial,
ya que su implementacion no solo impulsa el crecimiento econdémico sostenible, sino que
también contribuye de manera directa a la conservacion del planeta. Mientras otros paises
avanzan firmemente en este campo, resulta indispensable que el Ecuador adopte medidas
similares para no quedar rezagado y pueda aprovechar el potencial de una economia azul

responsable y sustentable.



OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS

Objetivo General

Comparar el crecimiento de Pocillopora damicornis, bajo la dieta comercial importada
con una formulada experimentalmente, analizando su efecto en la salud y supervivencia en
sistemas de acuicultura controlados, como una alternativa de diversificacién acuicola

sostenible.

Objetivos Especificos

1. Analizar las tasas de crecimiento de Pocillopora damicornis alimentadas con la dieta

experimental, comparandolas con las obtenidas mediante la dieta comercial importada.

2. Comparar la salud general de Pocillopora damicornis en términos de densidad de

zooxantelas, calcificacion, color, peso y despliegue de polipos.

3. Evaluar la efectividad de la dieta experimental en la supervivencia de los corales en

sistemas acuicolas cerrados.



Planteamiento hipotético

Se plantea que es posible desarrollar una dieta experimental elaborada a partir de
ingredientes locales que logre equiparar los valores nutricionales de las dietas comerciales de
alta gama utilizadas en la alimentacion de corales. En la actualidad, la mayoria de las dietas
comerciales disponibles en el mercado internacional se basan en mezclas de zooplancton y
fitoplancton recolectados, secados y pulverizados, lo que genera un producto con altos costos

de produccion y limitada accesibilidad para paises como Ecuador.

El fabricante de la dieta comercial seleccionada como referencia declara en su analisis
que garantiza los siguientes valores nutricionales: proteina cruda 60 %, grasa cruda 20 %, fibra
cruda 8 %, humedad 6 % y cenizas 6 % (ReefRoids, s.f.). A partir de esta informacion, se
propone que, mediante el uso de materias primas locales de origen marino y vegetal,
combinadas estratégicamente y procesadas mediante técnicas avanzadas como la liofilizacion
y el deshebrado en frio, es posible obtener un alimento con una composicion nutricional

similar, capaz de satisfacer las necesidades energéticas y fisiologicas de los corales en cultivo.

La propuesta de esta investigacion es demostrar que Ecuador tiene el potencial para
producir alimentos especializados de manera auténoma, reduciendo significativamente los
costos de importacion y fomentando el desarrollo de una industria coralina sostenible. Este
avance representaria no solo una alternativa econdmica y ambientalmente responsable, sino
también un aporte relevante al fortalecimiento de la acuicultura ornamental y a la conservacion

activa de los ecosistemas marinos a través del cultivo de corales en condiciones controladas.

Variable independiente
e Tipo de dieta administrada (dieta comercial Reef Roids, dieta experimental

formulada con ingredientes locales y grupo control sin alimentacion

suplementaria).

Variable dependiente



e Crecimiento, salud y supervivencia de fragmentos de Pocillopora damicornis
(evaluados mediante tasa de crecimiento, coloracion, calcificacion, extension de

polipos y grado de incrustacion, tiempo de aparicion de puntas de crecimiento y

peso).

Tlustracion 1

Variables cualitativas de la investigacion

Presencia de puntas
de crecimiento

/’

Carnosidad y extension de
los polipos

Color

Numero de colonia

Numero de ejemplar

de laesp

Grado de

incrustacion Cédigo de permiso de

colecta MAATE

Nota: Variables cualitativas consideradas en el estudio, la leyenda de las etiquetas y su respectiva
especificacion. Fuente: Imagen propia.



MARCO TEORICO

Antecedentes del cultivo de Pocillopora damicornis

Pocillopora damicornis es una de las especies de corales pétreos mas ampliamente
cultivadas en programas de restauracion de arrecifes, tanto ex situ como in situ, debido a su
rapido crecimiento, elevada adaptabilidad y notable resistencia a variaciones en la temperatura,
salinidad y parametros fisicoquimicos en general (Marin-Moraga, Cortés, & Rodriguez, 2023).
Ademas, se trata de una especie con una amplia distribucion geografica, presente en al menos
128 ecorregiones dentro del Indo-Pacifico, incluyendo las costas del Ecuador y las Islas

Galapagos (Corals of the World, 2024).

Esta alta capacidad de resiliencia convierte a Pocillopora damicornis en un excelente
candidato para su cultivo en cautiverio con multiples fines, tanto comerciales como ecoldgicos,
ademas de su contribucion al mantenimiento de los servicios ecosistémicos. Su cria se
encuentra ampliamente difundida a lo largo de la costa del Pacifico americano, por las ventajas

mencionadas.

En el contexto ecuatoriano, existen actualmente diversas guarderias coralinas que
mantienen y reproducen esta especie ex situ, tanto en las Islas Galapagos como en el territorio
continental, con el proposito de desarrollar proyectos de restauracion coralina y estudios
cientificos (Galapagos Conservancy, 2022; Pontificia Universidad Catolica del Ecuador Sede
Manabi, 2023). Asimismo, se encuentra registrada la empresa Ecuacorals, que cuenta con los

permisos oficiales para la zoocria de esta especie en el pais.

Aspectos generales de la Pocillopora Damicornis

Pocillopora damicornis es un coral hermatipico ampliamente distribuido en regiones
tropicales y subtropicales del océano Indico y el Pacifico. Es una de las especies mas
estudiadas del género Pocillopora debido a su plasticidad fisiologica, su importancia ecologica
en la construccion de arrecifes y su capacidad de reproducirse tanto sexual como asexualmente.

Esta especie muestra una notable sensibilidad a las condiciones ambientales, en especial a la
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temperatura y a la acidificacion, factores que afectan su fisiologia y su éxito reproductivo (Liu

et al., 2024).

Las poblaciones de P. damicornis presentan una estructura genética compleja que
refleja su amplia distribucion y dispersion larvaria, con distintos linajes adaptados localmente

en funcion de la temperatura y las condiciones oceanograficas (Rachmilovitz et al., 2024).

Las larvas de P. damicornis establecen una relacion simbidtica temprana con algas del
género Symbiodiniaceae, las cuales proveen carbono fotosintético incluso bajo condiciones de
acidificacion y altas temperaturas. Esta relacion simbidtica es esencial para su supervivencia
y crecimiento, ya que complementa su nutricién heterotrofica con una fuente autotrofica

estable (Sun et al., 2024).

Las colonias de Pocillopora presentan respuestas fisioldgicas variables a los procesos
de surgencia, modificando su metabolismo y densidad simbiotica ante cambios en la
temperatura y el oxigeno disuelto (Castrillon-Cifuentes et al., 2023). Ademas, se ha
evidenciado que la interaccidon con bacterias especificas regula procesos criticos del ciclo de
vida, como la metamorfosis y el asentamiento larvario, lo que resalta la importancia de los

factores microbianos en etapas tempranas del desarrollo (Guo et al., 2025).

Taxonomia
Reino: Animalia
Filo: Cnidaria
Clase: Anthozoa
Orden: Scleractinia
Familia: Pocilloporidae
Género: Pocillopora

Especie: Pocillopora damicornis (Linnaeus, 1758)

Los andlisis genéticos recientes confirman que P. damicornis pertenece a un complejo
de especies del género Pocillopora, caracterizado por una elevada variabilidad morfologica y
genética. Esta variacion se asocia tanto a la plasticidad fenotipica, como a la existencia de
especies cripticas dentro del grupo, lo que ha llevado a una revision taxondmica sustentada en

marcadores moleculares (Rachmilovitz et al., 2024).
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Morfologia

Pocillopora damicornis presenta una morfologia ramificada con ramas delgadas y
uniformes, lo que facilita una alta superficie para la fotosintesis y la captura de particulas
suspendidas. Las colonias adultas muestran variaciones morfologicas dependiendo de la
energia del oleaje y la profundidad, desarrollando formas mas compactas en ambientes de alta

turbulencia o mas abiertas en zonas protegidas (Liu et al., 2024).

Los polipos, donde habitan las algas simbiontes, son pequefios y con tentaculos que
facilitan tanto la captura de presas planctonicas, como el intercambio de gases. La estructura
calcarea o esqueleto aragonitico es altamente porosa, lo cual favorece el flujo de nutrientes y
la colonizacion bacteriana, aspectos directamente asociados con los procesos de asentamiento

larvario y crecimiento inicial (Guo et al., 2025; Sun et al., 2024).

Ciclo Biolégico

El ciclo biolégico de Pocillopora damicornis combina modos de reproduccion sexual
y asexual, lo que le confiere gran capacidad de dispersion y resiliencia ecologica (Liu et al.,
2024). Durante la fase reproductiva, las colonias adultas liberan larvas planctonicas (planulas)
cuya viabilidad y desarrollo dependen significativamente de la temperatura del agua.
Temperaturas elevadas reducen la fecundidad y la supervivencia larvaria al afectar la eficiencia

bioenergética de las colonias parentales (Liu et al., 2024).

Las larvas mantienen una simbiosis funcional con microalgas del género
Symbiodiniaceae, que incrementan el aporte de carbono hacia el huésped bajo condiciones de
estrés ambiental. Esta interaccion mejora el metabolismo larvario y favorece su desarrollo

antes del asentamiento (Sun et al., 2024).

Determinadas bacterias del entorno marino inducen la metamorfosis y el asentamiento
de las larvas sobre sustratos adecuados mediante la produccion de metabolitos especificos y
proteinas sefializadoras (Guo et al., 2025). Una vez asentadas, las larvas desarrollan esqueletos

aragoniticos e inician la formacién de nuevas colonias (Guo et al., 2025).
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La conectividad genética entre poblaciones distantes sugiere una dispersion larvaria
efectiva impulsada por corrientes ocednicas y la capacidad de las larvas para sobrevivir

periodos prolongados en la columna de agua (Rachmilovitz et al., 2024).

La especie combina estrategias autotroficas y heterotroficas para suplir sus
requerimientos energéticos, obteniendo carbono orgédnico de sus simbiontes fotosintéticos y
capturando plancton y materia organica disuelta, especialmente en condiciones de baja
luminosidad o estrés térmico (Castrillon-Cifuentes et al., 2023; Wiedenmann et al., 2023). Esta
flexibilidad tréfica es esencial para su supervivencia frente a cambios ambientales y procesos

de blanqueamiento coralino (Wiedenmann et al., 2023).
Iustracion 2

Ciclo bioldgico de Pocillopora damicornis

Nota. Se describe el ciclo biologico de Pocillopora damicornis: A) Reproduccion asexual, B)
Ciclo de reproduccion sexual, C) Microalgas simbioticas del coral, D) Gametos, E) embriones,

F) Larvas, G) Polipo primario. Fuente: elaboracion propia.
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MATERIALES Y METODOS

Metodologia de campo y recoleccion

Para esta investigacion los corales fueron colectados en Anconcito, en las coordenadas
2°20"26" S, 80°53"27" W. Se extrajo una porcion de aproximadamente 20 cm de cuatro colonias
diferentes, las cuales fueron colocadas en bolsas plasticas con agua del sitio de colecta.
Posteriormente, se transportaron a la superficie y fueron empaquetadas en doble funda dentro
de una hielera, con el fin de mantener una temperatura estable y evitar picos térmicos durante
el traslado. Manteniendo procedimientos utilizados para el manejo y conservacion de muestras

coralinas en campo (Bruckner et al., 2022).

A finalizar el traslado, se depositaron las muestras directamente en Quito, en las
instalaciones de Acquolab. Los corales fueron desinfectados con el producto “Dip” de la marca
Seachem (Solucion a base de yodo que permite neutralizar posibles bacterias y protozoarios
presentes en los especimenes). Después de un bafio de 20 minutos, los corales fueron colocados
en los acuarios y pasaron por un proceso de estabilizacion que durd 48 horas. Posterior a esto
se procedid al corte, obteniendo fragmentos de aproximadamente 5 cm, los cuales fueron

pegados en plugs, previamente etiquetados para su identificacion y seguimiento.

Preparacion de los ingredientes para la dieta

Para la elaboracion de la dieta se emplearon diversos ingredientes de origen marino,
seleccionados con el proposito de diversificar la composicion nutricional e imitar la estructura
trofica del zooplancton natural. Se procur6 incluir, al menos, un representante de los principales
grupos de vertebrados e invertebrados marinos que componen el zooplancton.

Los ingredientes utilizados fueron los siguientes:

. Lenguado del Pacifico (Paralichthys adspersus), empleado como
analogo de las larvas de peces pelagicos cominmente presentes en el plancton.
El cual tiene los siguientes valores nutricionales: Proteina cruda 16.8 %, Grasa

cruda 5.5-6.7 %, Cenizas 2.5-3.9 %, Fibra cruda 0 % (Gokge et al., 2004)
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. Camaron blanco (Litopenaeus vannamei), representando a los multiples
invertebrados planctonicos, especialmente al kril.
El cual tiene los siguientes valores nutricionales: Proteina (~21 %), grasa (~1

%) y cenizas (~1.6 %) (Zhang, Wang, Li, & Chen, 2021)

. Calamar (Dosidicus gigas), seleccionado como modelo de los
cefalopodos presentes con frecuencia en las comunidades planctonicas.

El cual tiene los siguientes valores nutricionales: Proteina cruda = 16.1 %
tentaculos / 18.5 % manto, Grasa cruda = 1.4 %, Cenizas =~ 1.6 % tentaculos / 1.45 %

manto (Sanchez-Alonso et al., 2007).

. Artemia adulta (4Artemia salina) congelada y enriquecida, representando
a los macroinvertebrados planctonicos de mayor tamao.
El cual tiene los siguientes valores nutricionales: Proteina cruda 53.8-57.8 %,

Grasa cruda 11.4 %, Cenizas 5.2-7.8 %, Fibra cruda 0 % (Rizk, 2018)

. Concha negra (4nadara tuberculosa), utilizada como equivalente de las
larvas pelagicas de moluscos, ademas de aportar un elevado contenido de aminoacidos
esenciales y acidos grasos.

El cual tiene los siguientes valores nutricionales: Proteina cruda 61.6 %, Grasa

cruda 7.9-8.0 %, Cenizas 8.8 %, Fibra cruda 0 % (Cruz et al., 2012)

. Microalga (Nannochloropsis gaditana), incluida como fuente
representativa de las microalgas que conforman la base del fitoplancton marino.

De la marca BarAlgae el cual especifica los siguientes valores: Proteina cruda
> 40 %, Grasa cruda > 20 %, Carbohidratos > 20 %, Cenizas < 15 %, EPA > 25 % de
los lipidos totales, ARA > 5 % de los lipidos totales (BarAlgae, s.f.)

Esta combinacion pretende crear una dieta balanceada y bioldgicamente representativa
de las fuentes alimenticias naturales presentes en el zooplancton marino, garantizando asi una
adecuada diversidad de nutrientes para los corales.

Posteriormente, todos los ingredientes fueron liofilizados de manera individual para
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preservar sus propiedades nutricionales. Una vez deshidratados, se trituraron en un molino
alimentario y se tamizaron con cernidores de diversos tamafios impresos a medida con una
impresora 3D con filamento de uso alimentar de diferente granulometria (3mm, 1mm , 500
micras um, 200 um ) hasta alcanzar un tamafio de particula de 150 a 200 micras (pum),
equivalente al de la dieta comercial Reef Roids.

Los polvos resultantes se almacenaron en frascos de vidrio con tapa hermética,
protegidos de la humedad y de la exposicion a factores ambientales, asegurando asi la

estabilidad y calidad del alimento experimental durante todo el periodo de estudio.

Tlustracion 3

Cernidores 3D

Nota. Cernidores impresos en 3D con diferentes granulometrias, alcanzando hasta las 200

micras. Fuente: elaboracion propia.
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Tlustracion 4

Proceso de separacion del material

Nota. Se realiza la separacion del material en funcidon de su grosor, alcanzando hasta las 200 micras.

Fuente: elaboracion propia.

Tlustracion 5

Ingredientes separados envasados

Nota. Ingredientes liofilizados, pulverizados y tamizados, envasados y etiquetados.

Al tener la materia prima, se procedié a generar la mezcla buscando que sea lo mas
cercana posible a los valores del producto comercial (Reef Roids). el cual tiene los siguientes

valores nutricionales Proteina cruda 60 %, Grasa cruda 20 %, Fibra cruda 8 %, Cenizas 6 %.
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Se utilizé el programa Python para realizar la mezcla, probando diferentes
combinaciones de los ingredientes. Finalmente, se opt6 por esta formula, ya que, aunque no es
la que mas se aproxima a los valores de la dieta comercial, si es la que logra una mejor

combinacion y balance entre los componentes utilizados.

Tlustracion 6

Formula realizada en el programa Python

ingredientes = {

ce 3.2, "fib": @},
&, "fib": 8%,
en": 1.5, "fib": 8},
cen”": 6.5, "fib": @},
en": 8.8, "fib™: 8},
18, "fib": @},
T
def mezcla(nutriente):
return sum{v["pct”™] * v[nutriente] / 18@ for v in ingredientes.values()})

print("Proteina:”, mezcla("prot"})
rint("Grasa:", mezcla("gras"))

i, mezcla("cen”))

print("Fibra:", mezcla{"fib"})

Nota. Férmula utilizada y ejecutada mediante el programa Python, para determinar la formula

mas adecuada.

Formula final propuesta

. Lenguado (Paralichthys adspersus): 3 %

. Camaroén (Litopenaeus vannamei): 3 %

. Calamar (Dosidicus gigas): 4 %

. Artemia enriquecida (Artemia salina): 45 %
. Concha negra (Anadara tuberculosa): 30 %
. Nannochloropsis gaditana: 15 %
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Aproximado resultante (base himeda)
. Proteina cruda =~ 51.4 %
. Grasa cruda = 10.8 %

o Cenizas = 7.3 %

Para este experimento se prepard una racion total de 130g de dieta experimental,
aunque unicamente se administraron 64.8 g, divididos en una racion diaria por acuario de 0.38

g, equivalente a la dosis recomendada por el fabricante del producto comercial Reef Roids.

Para la preparacion de la dieta, cada compuesto fue pesado por separado en una balanza
RADWAG PS 4500.X2 y posteriormente mezclado sin aplicar calor, hasta obtener un

compuesto uniforme y homogéneo.
Tabla 1

Ingredientes y cantidades para la formulacion de la dieta experimental

Ingrediente Porcentaje Calculo Cantidad (g)
Lenguado (Paralichthys 3 % 130 x 0.03 39¢
adspersus)

Camaron (Litopenaeus 3 % 130 x 0.03 39¢
vannamei)

Calamar (Dosidicus gigas) 4% 130 x 0.04 52¢g
Artemia enriquecida 45 % 130 x 0.45 585¢g

(Artemia salina)

Concha negra (Anadara 30 % 130 x 0.30 39¢g
tuberculosa)

Nannochloropsis gaditana 15% 130 x 0.15 195¢g
Total 130 g
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Tlustracion

Metodologia de medicion del pesaje exacto de cada uno de los ingredientes
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Nota. Fotografia propia

Laboratorio

El ensayo se llevo a cabo en las instalaciones de Acquolab, ubicadas en Quito, Ecuador,

dentro de la Universidad Internacional del Ecuador (UIDE). Este es el tnico laboratorio del

pais disefiado y equipado especificamente para el mantenimiento, cria y estudio de organismos

marinos vivos, en especial corales y macroinvertebrados.

Acuarios

Para este proposito se utilizaron seis acuarios numerados con el namero del 1 al 6 los cuales

son idénticos con dimensiones de 40 x 40 x 30 cm (ancho, profundidad y altura,

respectivamente), todos conectados a un sistema de recirculacion comun vinculado a un sump

de 200 litros. Este sistema contd con filtracion fisica y bioldgica, compuesta por esponjas de

diferentes granulometrias, canutillos de alta porosidad como soporte bacteriano y un termostato
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de 500 W configurado a 26 °C, ademas de una bomba de retorno de 5000 L/h que garantizo

una adecuada renovacion del agua (Craggs et al., 2017).

En el interior de cada acuario, ademds del flujo proveniente del sistema principal de
recirculacion, se instald una bomba generadora de olas Sicce de 1000 L/h, encargada de romper
la tension superficial del agua y favorecer la oxigenacion de los corales. Cada acuario conto
también con una base plastica elevada a 10 cm del fondo, la cual mantuvo los fragmentos de
coral fijados, facilité las labores de mantenimiento, mejord la circulacion del agua y evitd la

acumulacion de sedimentos (Craggs et al., 2017).

Iluminacion

La iluminacion utilizada se trata de cuatro lamparas Al Blade Coral Grow,
configuradas segun los requerimientos luminicos especificos de los especimenes utilizados.
La intensidad de luz fue medida mediante un medidor de PAR, con el fin de replicar de manera
precisa las condiciones naturales de luminosidad del entorno de origen de los corales,

garantizando asi un ambiente controlado, estable y adecuado para su desarrollo.

Bases

Los corales fueron colocados en bases estandar para fragmentos de coral (plugs) de 2
cm de didmetro, las cuales fueron perforadas para permitir la adhesion de una etiqueta impresa
en 3D que contenia la informacion individual de cada espécimen: nimero de colonia, nimero

de coral, iniciales de la especie y nlimero de permiso de colecta.

Los fragmentos fueron fijados a sus respectivas bases utilizando adhesivo especifico
para corales de la marca Bulk Reef Supply, formulado a base de cianoacrilato de grado médico,

el cual garantiza una fijacion segura sin generar reacciones adversas en el tejido coralino.
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Tlustracion

Fragmentos de Pocillopora damicornis
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Nota. Fragmentos de Pocillopora damicornis, de las diferentes colonias pegados y etiquetados.

Quimica del agua

Una vez instalados los acuarios, estos fueron llenados con agua dulce filtrada mediante
un sistema de Osmosis inversa y resinas de intercambio i0nico, obteniéndose un agua
practicamente destilada con una lectura de 0 TDS. Posteriormente, se anadié sal sintética
Vibrant Sea de la marca Seachem, en una proporcion de 35 gramos por litro, alcanzando una
salinidad de 1.026 sg (35 ppt) , correspondiente a la concentracion natural del agua marina

(Kleypas, McManus & Meiiez, 1999).

Tras la completa disolucion de la sal, se dejo reposar el sistema durante 24 horas para
estabilizar los pardmetros y luego se incorporaron bacterias inactivadas Bioptim con el fin de
iniciar el proceso de ciclado biologico. Transcurrida una semana, se realizaron mediciones de
los parametros fisicoquimicos utilizando refractometro, termometro digital y equipos
electronicos Hanna Checker, obteniéndose los siguientes resultados: magnesio 1400 mg/L,

nitratos 5 mg/L, fosfatos 0.05 mg/L, alcalinidad (KH) 9 dKH, calcio 435 mg/L, salinidad 1.026
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sg y temperatura 26 °C dejando la quimica del agua como se encuentra en estado natural

(Marubini & Davies, 1996).

Equipos y metodologia de medicion de parametros

Para la medicion de los pardmetros fisicoquimicos del agua (alcalinidad, nitrato, fosfato, calcio
y magnesio) se utilizaron colorimetros portatiles Hanna Instruments Checker® HC, los cuales operan
mediante colorimetria fotométrica basada en el principio de Beer—Lambert, utilizando una fuente LED
de longitud de onda fija y un fotodetector de silicio para cuantificar la luz transmitida a través de la
muestra reaccionada. Este tipo de medicion elimina la subjetividad de la lectura visual presente en los
kits colorimétricos convencionales, permitiendo una lectura digital mas estable y precisa (Hanna

Instruments, s. f.-a; Hanna Instruments, s. f.-b; Hanna Instruments, 2025a).

Tlustracion 9

Medidores Hanna Checker

- ®

Nota. Medidores Hanna Checker utilizados para la medicion de los pardmetros quimicos del

agua.

El modelo HI772 que se empled para determinar la alcalinidad en grados dKH
mediante un método fotométrico calibrado para agua marina. Para nitratos, se utilizé el HI781

— Nitrate Low Range, disefiado especificamente para sistemas marinos, con un rango de 0,00
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a 5,00 mg/L NOs™ y lectura fotométrica digital. La medicioén de fosfatos ultra bajos se realizéd
con el HI774 — Phosphate ULR, el cual determina concentraciones entre 0,00 y 0,90 mg/L por
fotometria a 525 nm, aplicando el método colorimétrico del 4cido ascorbico. Los niveles de
calcio se cuantificaron mediante el HI758, un fotometro portatil que operd a 610 nm mediante
la formacion de un complejo coloreado especifico. Finalmente, el HI783 — Marine Magnesium
determino la concentracion de magnesio por colorimetria fotométrica a 610 nm usando un
método basado en EDTA (Hanna Instruments, s. f.-a; Hanna Instruments, 2025a; Hanna

Instruments, 2025b).

En conjunto, estos colorimetros portatiles proporcionan mediciones directas mediante
fotometria LED—fotodetector, con rangos, precisiones y metodologias especificamente
desarrolladas para agua de mar y acuarios de arrecife, lo que permite un control fiable de

paradmetros criticos en sistemas marinos.

Refractometro

El Aqua Medic Refractometer LED es un refractometro optico para agua marina que
mide salinidad y gravedad especifica mediante el indice de refraccion, utilizando un prisma de
vidrio 6ptico y una iluminacién LED integrada para mejorar la visibilidad de la escala. Segun
la ficha técnica del fabricante, el equipo ofrecid una resolucion de 0.001 sg y una exactitud
aproximada de £0.001 sg, siempre que se calibre con solucion estandar para agua de mar (Aqua

Medic, s. f.-a; Aqua Medic, s. f.-b).

Los refractometros Opticos calibrados para agua marina, como el modelo de Aqua
Medic, se emplean rutinariamente en experimentos de fisiologia coralina y acuicultura, donde
el control preciso de la salinidad es esencial para la estabilidad experimental (Rinkevich,

2015).

Disposicion de los fragmentos de coral

Una vez corroborado que los parametros del agua eran los idoneos, se procedid a
colocar en los acuarios los corales previamente colectados en campo. En cada acuario se
colocaron cuatro ejemplares, uno correspondiente a cada colonia, los cuales fueron

fragmentados en piezas de aproximadamente 5 cm de longitud. Antes de su colocacion, cada
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fragmento fue pesado, medido y fotografiado con el fin de contar con un registro inicial de

referencia.

En los acuarios 1y 2, los corales no recibieron alimentacion suplementaria; unicamente
se mantuvieron los pardmetros fisicoquimicos estables y un fotoperiodo de 12 horas de luz,

constituyendo de esta manera el grupo control.

Los acuarios 3 y 4 fueron alimentados una vez al dia con el alimento comercial Reef
Roids, siguiendo las recomendaciones del fabricante. Se utiliz6 una proporcion de una
cucharada por cada 100 litros de agua, apagando las bombas de circulacion durante 45 minutos
previos para facilitar la captura del alimento por los polipos. Considerando que cada acuario

tenia un volumen de 48 litros, se administro media cucharada por acuario.

Finalmente, los acuarios 5 y 6 se alimentaron siguiendo exactamente el mismo
protocolo descrito para la dieta comercial, pero utilizando la dieta experimental formulada con
ingredientes locales, con el objetivo de comparar su desempefio en relacion con el alimento de

referencia.

Mantenimiento de acuarios

El mantenimiento de los acuarios se realizé de manera sistematica a fin de garantizar
la estabilidad de las condiciones experimentales. Los pardmetros fisicoquimicos del agua
fueron medidos semanalmente (todos los lunes a las 8:30 am), y las deficiencias detectadas se
corrigieron mediante la afadidura de aditivos de calcio, magnesio, carbonatos y
oligoelementos de la marca Seachem, siguiendo estrictamente las recomendaciones del

fabricante para reponer los elementos consumidos.

Adicionalmente, se efectuo la limpieza de los cristales y la remocion manual de algas,
procurando intervenir de forma minima para evitar el estrés en los organismos y no alterar las
variables del experimento. Cada quince dias se realizé un recambio del 25 % del volumen total
de agua, acompafiado de sifoneo del sustrato y limpieza de las esponjas filtrantes, manteniendo
asi la calidad del agua y las condiciones Optimas para el desarrollo de los corales

experimentales.
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Toma de datos de crecimiento

Para la conversion alimenticia se tomo el peso inicial y el peso final del organismo, y
mediante: la formula basica de conversion alimenticia, cantidad de alimento suministrado
dividida por la ganancia de peso (peso final menos peso inicial). De esta forma se calcul6 la

eficiencia alimenticia, todo expresado en gramos (U.S. Soybean Export Council, 2025).

Crecimiento

El crecimiento de los corales se midi6 semanalmente utilizando una regla milimétrica,
registrando la distancia desde la base de fijacion hasta la punta mas distal del fragmento. Esta
frecuencia permitié minimizar el estrés sobre los corales y, al mismo tiempo, obtener un

analisis preciso de los datos y una curva de crecimiento confiable (Anderson et al., 2017).

Salud y supervivencia de los fragmentos

Se evaluaron pardmetros como la extension de los polipos, la carnosidad del manto y
del tejido, la presencia o ausencia de blanqueamiento, y posibles signos iniciales de necrosis.
También se observod la reactividad de los animales ante estimulos externos, incluyendo la

respuesta durante la alimentacion (Lirman et al., 2010).
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Tlustracion 10

Representacion de la escala de corales

Nota. Escala creada para cuantificar y asignar un valor a la reaccion y estimulo de los corales,
donde: 1 representa un animal en reposo que no muestra respuesta a estimulos y probablemente
no se encuentra en actividad de caza. 2 representa un animal que se encuentra cazando o que
ha respondido ante un tipo de estimulo o excitacion provocada por el alimento o compuesto
colocado en el agua. Y 3 representa un animal con un alto nivel de estimulacion y excitacion

frente a los compuestos presentes en el medio.

En caso de que algiin fragmento muriera, se reportaba inmediatamente y se realizaba un
analisis para determinar la causa probable, mediante la medicion de los parametros

fisicoquimicos del agua y la observacion del fragmento bajo estereoscopio.
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Coloracion

Se analiz6 la evolucion del color de los corales durante su mantenimiento en cautiverio,
considerando que estos organismos tienden a modificar su coloracion en funcion de la dieta
suministrada 'y del espectro luminico empleado (Ferreira et al, 2023).
Este aspecto resulta fundamental cuando se busca criar corales con fines ornamentales, ya que

la intensidad y estabilidad del color son indicadores de salud y valor comercial.

Tlustracion 11

Escala de coloracion de los animales

Nota. Escala de coloracion de los animales basada en su estadio y en la respuesta a la dieta y

las condiciones ambientales.

Grado de incrustacion

Cada fragmento se dividi6 en cuatro secciones imaginarias, tomando como referencia
la etiqueta adherida en uno de los costados.
Se trazé un eje longitudinal y otro transversal, y se midi6 con una regla milimétrica desde la
base de fijacion hasta el limite final de la incrustacion en cada uno de los cuatro lados.
Posteriormente, se calculé un promedio general. Las mediciones se realizaron de forma

continua, con una esquematizacion de una vez por semana (Gladfelter, 1984).
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Tlustracion 12

Ejemplo de toma de medidas para determinar el indice de incrustacion

Nota. Elaboracion propia

Calcificacion
El indice de calcificacion se estim6 en funcioén del consumo semanal de calcio (Ca),

magnesio (Mg) y alcalinidad (KH).

La relacion entre estos parametros permitié determinar un estimado del nivel de
calcificacion, directamente asociado a la salud del coral y a su velocidad de crecimiento

(Gagnon et al., 2012).

Puntas de crecimiento

Dado el tamafio reducido de los fragmentos, resultd complicado cuantificar con
exactitud el nimero de puntas de crecimiento. Sin embargo, se registro el tiempo transcurrido
hasta la aparicién de nuevas puntas o indicios de crecimiento apical, como referencia del

progreso morfoldgico del coral (Gladfelter, 1984).
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RESULTADOS OBTENIDOS

Tres meses después de haber iniciado el experimento, se procedio a realizar la comparacion
entre los diferentes ejemplares y tratamientos. Para ello se evaluaron las siguientes variables
morfoldgicas y de comportamiento: grado de incrustacion a la base, presencia y presencia de
puntas de crecimiento, coloracion de los polipos y del manto, carnosidad del tejido y extension
de los polipos y reactividad frente al estimulo de alimentacion. Finalmente, se registré el peso
final de cada fragmento, el cual fue comparado con el peso inicial para estimar la tasa de

crecimiento y la conversion alimenticia obtenida en cada grupo experimental.

Los resultados obtenidos fueron sumamente prometedores, llegando la dieta experimental casi
a igualar a la dieta comercial, teniendo pequefias variables. Pero que no fueron significativas
cuando se aplico la prueba de ANOVA. Si bien no fueron significativos teniendo unicamente
variables en ciertos componentes como los fosfatos principalmente, el cual, se elevo al final
del proceso. Y que asi nos permitié tener un objetivo de andlisis mas profundo y que se
presume, se debe a la sedimentacion del alimento no consumido, por lo que se deberia de
evaluar la posibilidad de ajustar la dosis de administracion del alimento para evitar este tipo

de problemas a futuro.
Los resultados fueron los siguientes:

Grupo control 1

Numero de P.I P.F CA 1B P. C C.T
ejemplar C

C1, EJ: 3; 828 1045g¢ NA 4mm Si 1 0
Pd

C2, EJ: 3; 174 12322 A 3mm No 1 0
Pd g

C3, EJ: 3; 2232 9928  NA 4mm No 2 0
Pd

C4, EJ: 3; 7% 10298 A smm osio1 o0
Pd
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Grupo control 2:

Numero de P.I P.F CA 1B PC C C.T
ejemplar

Cl1, EJ: 4; 9.71¢g 10.16 NA 3mm No 1 0
Pd g

C2, EJ: 4; 14.03g 1455g NA 2mm No 2 0
Pd

C3, EJ: 4; 1032g 1069g NA 4mm Si 1 0
Pd

C4, EJ: 4; 8.72¢g 930g NA 4mm Si 1 0
Pd

Leyenda de los valores: P.I: peso inicial en gramos, P.F: peso final en gramos, C.A:
conversion alimenticia/ ganancia de peso en gramos, I.B: Grado de incrustacion a la base
promedio en milimetros, P.C: presencia de puntas de crecimiento C: Coloracion en la escala
1 a4, C.T: Carnosidad del tejido y extension de los pdlipos y reactividad frente al estimulo de

alimentacion

Grupo con dieta comercial 1:

Numero de P.I P.F C.A I.B PC C C.T
ejemplar

C1, EJ: 2; 957¢ 10.32 11.25 4mm Si 2 2
Pd g

C2, EJ: 2; 8093g 975¢ 1029 S5mm Si 3 2
Pd

C3, EJ: 2; 10.79g 11.62g 10.17 6mm Si 3 2
Pd

C4, EJ: 2; 957¢ 1040¢g 10.17 4mm Si 2 2
Pd
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Grupo con dieta comercial 2:

Numero de P.I P.F C.A I.B P.C C C.T
ejemplar

Cl, EJ: 5; 10.68g 11.38g 12.05 4mm Si 2 2
Pd

C2, EJ: 5; 884g 9.64g 1055 S5mm Si 2 2
Pd

C3, EJ: 5; 10.77g 1137g 1406 6mm Si 3 2
Pd

C4, EJ: 5; 9.66g 10.56g 9.37 4mm Si 2 2
Pd

Leyenda de los valores: P.I: peso inicial en gramos, P.F: peso final en gramos, C.A:
conversion alimenticia/ ganancia de peso en gramos, I.B: Grado de incrustacion a la base
promedio en milimetros, P.C: presencia de puntas de crecimiento C: Coloracion en la escala
1 a4, C.T: Carnosidad del tejido y extension de los pdlipos y reactividad frente al estimulo de

alimentacion

Grupo con dieta experimental 1:

Numero de P.I P.F C.A I.B P.C C
ejemplar

=0

Cl, EJ: 1; 992¢g 10.52 1406 4mm Si 2 2
Pd g

C2, EJ: 1; 983g 10.63 10.55 S5mm Si 3 2
Pd g

C3,EJ: 1; 90lg 95lg 1688 4mm Si 2 2
Pd

C4, EJ: 1; 939g 1029 937 Smm Si 2 2
Pd g
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Grupo con dieta experimental 2:

Numero de P.I P.F C.A I.B PC C C.T
ejemplar

Cl, EJ: 6; 997¢ 1077¢ 1055 4mm Si 2 2
Pd

C2, EJ: 6; 996g 1046g 1688 S5mm Si 2 2
Pd

C3, EJ: 6; 949g 1039¢g 9.37 S5mm Si 2 2
Pd

C4, EJ: 6; 10.17¢g 10.77g 1406 5mm Si 2 2
Pd

Leyenda de los valores: P.I: peso inicial en gramos, P.F: peso final en gramos, C.A:
conversion alimenticia/ ganancia de peso en gramos, I.B: Grado de incrustacion a la base
promedio en milimetros, P.C: presencia de puntas de crecimiento C: Coloracion en la escala
1 a4, C.T: Carnosidad del tejido y extension de los pdlipos y reactividad frente al estimulo de

alimentacion
Promedios de parametros de los diversos grupos de estudio

Con el fin de obtener un valor mas representativo a nivel poblacional, se unificaron los datos
de los seis acuarios en tres grupos control, con el proposito de lograr un mejor contraste de los

valores obtenidos a nivel poblacional y no individual.

Promedios generales (Grupos control 1 + 2)

Parametro | Descripcion Promedio /
Porcentaje
P.I(g) Peso inicial en gramos 10.16 g
P.F (g) Peso final en gramos 10.96 g
C.A Conversion alimenticia / ganancia de peso promedio | N.A
(2
[.B (mm) Grado de incrustacion en la base (mm) 3.38 mm

33



P.C Presencia de puntas de crecimiento 62.5 % St
C Coloracion (escala 1-4) 1.38
C.T Carnosidad del tejido y extension de polipos 0.13
Promedios generales (Grupos con dieta comercial 1 + 2)
Parametro | Descripcion Promedio
Porcentaje
P.I(g) Peso inicial en gramos 995¢g
P.F (g) Peso final en gramos 1091 ¢g
C.A Conversion alimenticia / ganancia de peso promedio | 11.16 g
(2
[.B (mm) Grado de incrustacion en la base (mm) 5.0 mm
P.C Presencia de puntas de crecimiento 100 % Si
C Coloracion (escala 1-4) 2.5
CT Carnosidad del tejido y extension de polipos 2.0
Promedios generales (Grupos con dieta experimental 1 + 2)
Parametro | Descripcion Promedio
Porcentaje
P.I(g) Peso inicial en gramos 972¢g
P.F (g) Peso final en gramos 10.54 g
CA Conversion alimenticia / ganancia de peso promedio | 12.71 g
(2)
[.B (mm) Grado de incrustacion en la base (mm) 4.63 mm
P.C Presencia de puntas de crecimiento 100 % Si
C Coloracion (escala 1-4) 2.13
C.T Carnosidad del tejido y extension de polipos 2.0
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Procedimiento estadistico

Tabla de normalidad de los datos (Prueba Shapiro—Wilk)

La presente tabla muestra los resultados de la prueba de normalidad Shapiro—Wilk
aplicada a las variables de peso inicial (P.I), peso final (P.F) y conversion alimenticia
(C.A) de todos los grupos experimentales, controles y comerciales. La columna "Normal'
indica si los datos cumplen con el supuesto de normalidad (p > 0.05), condicion necesaria

para aplicar pruebas paramétricas como ANOVA o pruebas t.

Tabla 2

Los resultados de la prueba de normalidad Shapiro—Wilk

Grupo / Variable W-stat | p-value | alpha | Normal

Comercial 1 — P.1 0.9008 | 0.4353 0.05 Si
Comercial 1 — P.F 0.9078 | 0.4709 0.05 Si
Comercial 1 — C.A 0.7077 |0.0142 0.05 Si
Comercial 2 — P.1 0.8896 | 0.3815 0.05 Si
Comercial 2 — P.F 0.8637 | 0.2738 0.05 Si
Comercial 2 — C.A 0.9808 | 0.9071 0.05 Si

Control 1 -P.I 0.8278 10.1622 0.05 Si
Control 1 -P.F 0.813 0.1276 0.05 Si
Control 2 - P.I 0.872 0.3056 0.05 Si
Control 2 - P.F 0.8448 10.2099 0.05 Si

Experimental 1 —P.I | 09176 | 0.5234 0.05 Si
Experimental 1 — P.F | 0.8524 | 0.2341 0.05 Si
Experimental 1 — C.A | 0.9421 | 0.6677 0.05 Si
Experimental 2 —P.I | 0.8817 | 0.346 0.05 si
Experimental 2 — P.F | 0.805 0.1116 0.05 s
Experimental 2 — C.A | 0.9421 | 0.6674 0.05 si

Para determinar si existian diferencias significativas entre los grupos experimentales en las
variables evaluadas (peso inicial, peso final, conversion alimenticia, grado de
incrustacion, coloracion y carnosidad del tejido), se aplico un anélisis de varianza de

una via (ANOVA de un factor). Este procedimiento se utiliz6 debido a que permite
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comparar las medias de més de dos grupos independientes bajo la suposicion de

normalidad y homogeneidad de varianzas.

El andlisis estadistico se realiz6 en Python 3.11, utilizando las librerias pandas para la
organizacion de los datos, scipy.stats para la ejecucion del ANOVA, y statsmodels para
las pruebas post-hoc cuando correspondia. Las comparaciones posteriores se realizaron
Mediante la prueba de Tukey HSD, siempre que el ANOVA mostrara diferencias
significativas (p < 0.05).

Tlustracion 13

Calculos y codigos andlisis ANOVA en Python

import pandas as pd
from scipy import stats

from statsmodels.stats.multicomp import pairwise_tukeyhsd
df = pd.DataFrame(data_dietas)
variables = ["PI", "PF", "CA", "IB", "C"]
anova_results = {}
for var in variables:
grupos = [df[df["Grupc”] == g][var] for g in df["Grupo”].unique()]

F, p = stats.f_oneway(*grupos)

anova_results[var] = {"F": F, "p-valor™: p}

fo

g

var, res in anova_results.items():
if res["p-valor”] < @.85:
tukey = pairwise_tukeyhsd(df[var], df['i;.::'], alpha=@.85})

print{tukey.summary(})

Nota. Calculos y codigos utilizados para realizar el analisis ANOVA en el programa Python.
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Tabla 3
Resumen con los valores y significancias obtenidos del andlisis de varianza (ANOVA)
Variable Estadistico  p-valor Interpretacion
F
P.I (peso inicial) 0.38 0.773 No hay diferencias significativas entre
grupos.
P.F (peso final) 0.44 0.726 No hay diferencias significativas entre
grupos.
C.A (conversion (.68 0.583 No hay diferencias significativas entre
alimenticia) grupos.
L.B (incrustacion a la 0.10 0.956 No hay diferencias significativas entre
base) grupos.
C (coloracion) 0.80 0.517 No hay diferencias significativas entre

grupos.

Parametros fisicoquimicos del agua

La toma y el analisis de estos resultados son fundamentales para la investigacion.

Depende de la calidad del alimento, la cantidad suministrada y, sobre todo, la cantidad

realmente aprovechada, se determinara si se alteran o no los parametros fisico-quimicos del

agua, especialmente en sistemas cerrados de recirculacion, y por ende si esto afecta

posteriormente la salud y el crecimiento de los animales (Houlbréque & Ferrier-Pages, 2009).

Tabla 4
Medicion de parametros del sistema de los dos acuarios que pertenecen al grupo control
Grupo control
FECHA 18-ago  25-ago  1-sep 8-sep 15-sep  22-sep  29-sep  6-oct 13-oct  20-oct
Oxigeno 4,52 4,50 4,50 4,53 4,50 4,49 3,12 3,17 3,60 4,50
disuelto
Temperatura 2450 23,60 2550 2520 2500 25,50 26,00 26,00 2570 24,80
pH 8,17 7,94 7,95 7,94 8,17 8,07 8,03 8,02 8,04 8,23
Salinidad 34,00 34,00 32,00 32,00 3500 3500 3500 3500 3400 3500
Conductividad 46,90 47,50 45,50 46,70 49,00 49,60 49,20 42,50 48,80 48,30
TSD 23,50 24,20 22,700 23,40 24,50 24,70 24,70 24,30 24,30 24,10
Silicato 0,00 0,00 0,00 5,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 1,00
Fosfato 0,00 0,00 0,05 0,05 0,06 0,07 0,08 0,04 0,06 0,07
Nitrato 0,49 0,42 0,50 0,54 0,80 0,10 0,09 0,13 0,43 0,15
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Calcio 450,00 354,00 415,00 435,00 504,00 317,00 442,00 425,00 451,00 476,00

Kh 7.80 7,80 8,70 7,70 7,50 7,10 7,00 6,40 7,90 7,00
Mg 1550,00 1500,00 1640,00 1470,00 1485,00 1440,00 1220,00 1420,00 1365,00 1450,00
Tabla 5

Medicion de parametros del sistema de los dos acuarios que pertenecen al grupo al que se le

administro la dieta comercial

Grupo de dieta comercial reef roids

FECHA 18-ago 25-ago 1-sep 8-sep 15-sep 22-sep 29-sep 6-oct 13-oct 20-oct
Oxigeno 4,60 4,59 4,57 4,56 4,53 4,57 3,17 3,28 4,02 4,55
disuelto

Temperatura 25,00 24,00 25,30 25,00 26,00 25,00 25,50 25,00 25,50 25,20

pH 8,05 8,10 7,88 7,88 8,03 7,82 7,88 7,90 7,95 8,18

Salinidad 35,00 34,00 34,00 34,00 34,00 35,00 34,00 33,00 33,00 35,00

Conductividad 47,50 48,00 47,40 46,60 47,90 46,70 46,50 46,20 46,20 49,20

TSD 29,5 28,30 29,60 28,30 27,70 28,30 25,50 27,60 29,90 29,50
Silicato 2,00 1,00 2,00 5,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00
Fosfato 0,02 0,01 0,05 0,07 0,03 0,13 0,15 0,14 0,15 0,02
Nitrato 0,24 0,17 0,18 0,67 1,70 0,30 0,16 0,46 0,24 0,26
Calcio 470,00 399,00 419,00 450,00 418,00 312,00 423,00 381,00 430,00 475,00
Kh 7,60 7,50 7,30 7,90 7,60 7,40 7,30 7,10 8,11 6,90
Mg 1500,00  1512,00  1430,00  1620,00  1290,00  1380,00  1130,00  1325,00  1260,00  1430,00
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Tabla

6

Medicion de parametros del sistema de los dos acuarios que pertenecen al grupo al que se le

administro la dieta experimental

Grupo de dieta Experimental

FECHA 18-ago 25-ago 1-sep 8-sep 15-sep 22-sep 29-sep 6-oct 13-oct 20-oct
Oxigeno disuelto 4,60 4,59 4,57 4,56 4,53 4,57 4,57 4,57 4,53 4,55
Temperatura 25,00 24,00 25,30 25,00 26,00 25,00 25,50 25,00 25,30 25,20
pH 8,05 8,10 7,88 7,88 8,03 7,82 7,88 7,90 7,95 8,18
Salinidad 35,00 34,00 34,00 34,00 34,00 35,00 34,00 33,00 33,00 35,00
Conductividad 47,50 48,00 47,40 46,60 47,90 46,70 46,50 46,20 46,20 49,20
TSD 29.68 28.15 29.88 28.47 27.59 28.15 25.45 25.45 29.68 29.33
Silicato 2,00 2,00 2,00 4,00 2,00 3,00 0,00 2,00 1,00 1,00
Fosfato 0,02 0,08 0,1 0,2 0,5 0,4 0,7 0,8 0,12 0,14
Nitrato 0,24 0,17 0,18 0,67 1,70 0,30 0,16 0,46 0,24 0,26
Calcio 450,00 399,00 418,00 450,00 419,00 318,00 445,00 381,00 435,00 450,00
Kh 7,60 7,50 7,30 7,90 7,60 7,40 7,30 7,10 8,11 6,90
Mg 1500,00 1514,00 1438,00 1600,00 1340,00 1390,00 1230,00 1326,00 1270,00 1440,00
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Tlustracion 14

Muestra de consumo de calcio y magnesio
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Nota. Muestra los consumos de calcio y magnesio, dos componentes estrechamente
relacionados con los procesos de crecimiento e incrustacion de los corales. Pueden

correlacionarse directamente con la tasa de crecimiento de estos.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en la presente investigacion evidencian que la dieta
experimental formulada a partir de materias primas locales permitidé alcanzar respuestas
fisiologicas y morfoldgicas en Pocillopora damicornis comparables a las observadas en los
fragmentos alimentados con una dieta comercial importada. A pesar de que el analisis
estadistico no mostré diferencias significativas entre los tratamientos evaluados, los valores
promedio de crecimiento, incrustacion basal, coloracion y condicion tisular reflejan una clara
ventaja de los grupos alimentados frente al grupo control, lo que confirma la relevancia de la

nutricion heterotrofica en sistemas de cultivo ex situ.
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El crecimiento coralino, evaluado mediante la ganancia de peso, la presencia de puntas
de crecimiento y el grado de incrustacion a la base, mostré una tendencia consistente en los
grupos alimentados, independientemente del tipo de dieta suministrada. Estos resultados
concuerdan con lo descrito por Houlbréque et al. (2004) y Einbinder et al. (2009), quienes
demostraron que la incorporacion de alimento particulado en la dieta de corales escleractinios
incrementa tanto el crecimiento tisular como la formacion de esqueleto, incluso bajo
condiciones de iluminacién Optima y simbiosis funcional con zooxantelas. La ausencia de
diferencias significativas entre la dieta comercial y la dieta experimental sugiere que la
formulacion desarrollada fue capaz de suplir adecuadamente los requerimientos energéticos

asociados a los procesos de crecimiento y calcificacion.

El indice de incrustacion basal registrado en los fragmentos alimentados constituye un
indicador directo de actividad calcificante, proceso que depende estrechamente del balance
energético del coral y de la disponibilidad de calcio, magnesio y alcalinidad en el medio. En
este estudio, los pardmetros fisicoquimicos del agua se mantuvieron dentro de rangos Optimos
y estables durante todo el periodo experimental, lo que favoreci6 la deposicion de carbonato
calcico y permitio obtener valores de incrustacion comparables entre dietas. Estos resultados
son coherentes con lo reportado por Gagnon et al. (2012) y Cantin y Lough (2014), quienes
sefialan que la estabilidad de estos iones es fundamental para sostener tasas de calcificacion

adecuadas en corales hermatipicos.

La conversion alimenticia promedio obtenida con la dieta experimental fue ligeramente
superior a la registrada para la dieta comercial, aunque sin diferencias estadisticamente
significativas. Esta variacion podria atribuirse a diferencias en la composicion nutricional, en
particular en el contenido lipidico, asi como al comportamiento de sedimentacion del alimento
experimental. Estudios previos han indicado que dietas ricas en proteina marina y zooplancton,
especialmente aquellas basadas en Artemia salina y organismos analogos, favorecen la
asimilacion energética y el crecimiento en corales ramificados como Pocillopora (Petersen et
al., 2008; Lam et al., 2023). En este contexto, la formulacion experimental demostr6é una
biodisponibilidad adecuada de nutrientes, confirmando su potencial como alternativa

funcional a las dietas comerciales.

La coloracion y la carnosidad del tejido mostraron valores superiores en los grupos
alimentados en comparacién con el grupo control, evidenciando una mejor condicion

fisiologica general. La dieta experimental alcanzé valores intermedios respecto a la dieta
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comercial, lo que concuerda con investigaciones que sefialan que la coloracion coralina estéa
influenciada tanto por el aporte nutricional como por el equilibrio entre la iluminacion, los
pigmentos del hospedador y la densidad de simbiontes (Ferreira et al., 2023; Wiedenmann et
al., 2023). La baja puntuacion observada en el grupo control confirma que la fotosintesis
simbiotica por si sola no es suficiente para mantener un estado 6ptimo de salud en condiciones
de cultivo, especialmente en sistemas cerrados, tal como ha sido documentado por Houlbréque

y Ferrier-Pagées (2009).

Uno de los efectos mas notorios asociados a la dieta experimental fue el incremento
progresivo de fosfatos en el sistema. Aunque los valores registrados no alcanzaron niveles
considerados criticos, su aumento fue mayor en comparacion con la dieta comercial, lo que
sugiere una posible sedimentacion de alimento no consumido o una menor eficiencia de
captura por parte de los polipos. Dunn et al. (2012) demostraron que concentraciones elevadas
de fosfato pueden afectar la densidad esquelética y la coloracion coralina, lo que resalta la
importancia de optimizar la dosis y frecuencia de alimentacion en futuros ensayos para evitar

efectos adversos a largo plazo.

A pesar de este incremento, la estabilidad general del pH, la temperatura, la salinidad
y los principales iones del sistema indica que la dieta experimental no generd una carga
organica excesiva ni comprometio la funcionalidad del sistema de recirculacion. Este aspecto
es fundamental para la viabilidad de dietas locales en cultivos ex situ, ya que la estabilidad
ambiental es un requisito clave para el mantenimiento de corales en condiciones controladas,

como sefialan Craggs et al. (2017) y Leal et al. (2014).

En conjunto, los resultados obtenidos respaldan la hipdtesis de que es posible formular
dietas coralinas funcionales a partir de insumos locales, con un desempefio comparable al de
dietas comerciales importadas. Esta alternativa representa una oportunidad estratégica para el
desarrollo de la acuicultura coralina en Ecuador, donde la disponibilidad de alimentos
especializados es limitada y la importacion constituye una barrera econémica significativa
(Montero-Fortunato, 2022; Khodzori et al., 2024). Asimismo, el uso de Pocillopora
damicornis, una especie nativa caracterizada por su alta plasticidad fisiologica y adaptabilidad
al cautiverio refuerza el potencial de esta estrategia para aplicaciones tanto comerciales como
de restauracion arrecifal, contribuyendo al fortalecimiento de una acuicultura ornamental
sostenible y alineada con los principios de la economia azul (Todinanahary et al., 2017; Marin-

Moraga et al., 2023).
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Conclusiones

En conclusion, los resultados obtenidos demuestran que la formulacién experimental
desarrollada a partir de materias primas locales, basada en la combinacion de Artemia salina,
Anadara tuberculosa, Dosidicus gigas, Litopenaeus vannamei, Paralichthys adspersus y
Nannochloropsis gaditana, poseen un perfil nutricional y funcional comparable al de las
dietas comerciales de referencia, como es Reef Roids. Las respuestas fisiologicas y
morfologicas que se generaron a partir de esta investigacion son equivalentes al Pocillopora
damicornis. La evaluacion de parametros cuantitativos (ganancia de peso, grado de
incrustacion y tasa de conversion alimenticia) y cualitativos (coloracion, extension de
polipos, carnosidad tisular y reactividad al estimulo alimenticio) evidencido que los
ejemplares alimentados con la dieta experimental alcanzaron niveles de crecimiento y
vitalidad semejantes a los observados en los grupos que fueron alimentados con la dieta
comercial, y antes lo cual se obtuvo una conversion alimenticia promedio de 12.71 g frente

a 11.16 g, respectivamente.

La estabilidad de los pardmetros fisicoquimicos del agua (pH 7.8-8.2, temperatura
24-26 °C, salinidad 33-35 ppt, Ca = 430 mg/L, KH = 7-8 dKH), con excepcion de los
fosfatos, mostraron un incremento en comparacion con la dieta comercial. Esto evidencia
que, aunque dicho aumento no alcanzé niveles de toxicidad, podria a largo plazo favorecer
el desarrollo de algas filamentosas indeseadas en los sistemas, ademas de afectar la
intensidad de la coloracion de los corales (Dunn et al., 2012). No obstante, en general, la
dieta experimental no genero cargas organicas excesivas ni alterd la calidad del sistema de

recirculacion.

Estos resultados confirman la factibilidad de producir alimentos coralinos de alta
calidad en el Ecuador, mediante procesos controlados de liofilizacion y molienda,
empleando insumos nacionales de bajo costo y alta disponibilidad. El desarrollo de estos
productos permitirdn interrumpir la dependencia por los insumos importados y poder
expandir nuevos espacios de economia nacional, que permitan abrir espacio de investigacion
desde este campo. Desde un punto de vista técnico y biotecnoldogico, la presente
investigacion sienta las bases para el desarrollo de formulaciones locales funcionales
capaces de optimizar la nutriciéon heterotrofica de corales escleractinios en sistemas de

cultivo ex situ.
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La implementacion de esta dieta experimental representa un avance significativo
hacia la consolidacién de una acuicultura coralina sostenible, econdmicamente viable y
ambientalmente responsable, que fortalece la capacidad del pais para impulsar programas
de restauracion arrecifal, investigacion aplicada y comercio ornamental sustentable dentro

del marco de la economia azul ecuatoriana.

Recomendaciones

Si bien los resultados obtenidos a partir de los ensayos son muy favorables y
demuestran un inmenso potencial, es necesario prolongar el experimento por un tiempo mas
extenso, minimo de un afio, para obtener resultados mas exactos y poder trazar una curva
de crecimiento adecuada. Esto teniendo en cuenta que durante el primer mes del ensayo los
datos son escasos por el proceso de adaptacion y recuperacion de los animales tras el corte

realizado.

Ademés, seria ideal efectuar un analisis bromatologico tanto de la dieta comercial
como de la dieta experimental, para que su desarrollo y resultado sea lo mas similar posible,
y de esta forma asegurar que se cubran en su totalidad todos los requerimientos nutricionales
de los organismos. Se sugiere también ampliar el experimento con diversas especies de
corales (blandos, LPS, SPS y NPS) con el fin de evaluar su efectividad en cultivos masivos,
de modo que por lo general se mezclan distintas especies en los mismos sistemas de
produccion. Por otra parte, se sugiere revalorizar la dosis administrada para verificar el
consumo real del alimento y evitar el alza de fosfatos, que podria perjudicar los resultados

a largo plazo.
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ANEXOS

Anexo 1
Proceso de realizacion de pesaje de lo diversos ingredientes para hacer la dieta

B

Anexo 2
Asistente de laboratorio Lilibeth Ayo, pegando los fragmentos de coral a las bases
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Anexo 3
Proceso de liofilizacion de los diversos ingredientes en las instalaciones de Umammi Freeze

Anexo 4
Instalaciones del “Acquolab”™

Nota. Instalaciones del “Acquolab” laboratorio
de ecologia marina y ciencias acuicolas en la UIDE donde se realizaron los ensayos.

53



Anexo 4
Boxplot del peso inicial (P.1) por grupo dietario
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Anexo 5
Boxplot del peso final (P.F) por grupo dietario
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Anexo 6
Complot del grado de incrustacion a la base (I.B) por grupo dietario

Distribucién de IB por Grupo
6.00f —_ —_

= 5.00F —_—

4.25¢

4.00f — — — o]

Grupo

MNustracion 15 Complot del grado de incrustacion a la base (I.B) por grupo dietario.
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Anexo 7

Boxplot de la coloracion (C) por grupo dietario
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