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GLOSARIO Y SIMBOLOGIA

Balance ionico: Concepto fundamental en el andlisis de aguas, basado en el

principio de que las soluciones son eléctricamente neutras.

Calcio: Elemento quimico metalico, de numero atomico 20, de color blanco o gris,
blando y muy ligero, muy abundante en la corteza terrestre en forma de carbonato

o de sulfato.

Magnesio: Elemento quimico metalico, de nimero atdmico 12, maleable, muy

abundante en la corteza terrestre.

Potasio: Elemento quimico metalico, alcalino, de nimero atomico 19, fundamental

en las funciones celulares.

Produccion acuicola: Actividad que consiste en el cultivo y produccion de

organismos acudticos de agua dulce o salada.

Supervivencia: Capacidad del organismo acuatico de mantenerse vivo y saludable

en el ambiente artificial.

Réplica: Repeticion de procesos para asegurar la calidad y confiabilidad de los

datos o analisis.



Fotémetro: Instrumento que sirve para medir la intensidad de la luz o para

comparar las intensidades relativas de dos fuentes de luz.

Osmorregulacion: Proceso mediante el cual los organismos vivos mantienen el

equilibrio adecuado de agua y sales (electrolitos) en sus fluidos corporales.

Exuviacion: Proceso de muda o desprendimiento del exoesqueleto.

Densidades: Se refiere a la cantidad de organismos acuaticos, por unidad de érea.

Biodisponibilidad: Proporcion de un nutriente o sustancia presente en el alimento

o en el entorno acuatico.

Sedimentos: Acumulacién de materia orgdnica e inorgénica en el fondo de los

cuerpos de agua utilizados para la produccion acuicola.

Condiciones ambientales: Conjunto de factores fisicos, quimicos y biologicos que

rodean a los organismos cultivados.

Ecdisteroides: Clase de hormonas esteroides que controlan la muda.

Osmotico: Regulacion del equilibrio hidrico y salino dentro de los organismos

acuaticos cultivados.



Productividad: Capacidad de un sistema de cultivo para generar biomasa.

Catalizador: Sustancia afiadida en pequefias cantidades que acelera o mejora

procesos biologicos o quimicos sin ser consumida en el proceso.

Glucogeno: Forma de almacenamiento de glucosa en los animales acuaticos.

Pasta floable: Se refiere a productos que contienen un ingrediente activo en

suspension, generalmente un polvo, en agua.

Ictiometro: Instrumento utilizado para medir la longitud de los peces.



pH = Potencial de Hidrogeno

PPT = Partes por mil

nm = nandmetro

pm = micrémetro

°C = grados centigrados

mg/L = miligramos/litros

L = Litros

Ca = Calcio

Mg = Magnesio

K = Potasio

G = gramos

Cel/ml = Células/mililitro.

ABREVIATURAS



1. RESUMEN

En los sistemas de produccion acuicola el balance idnico es un elemento importante,
que requieren de un equilibrio para su desarrollo Optimo. Asimismo, un
desequilibrio puede impactar de manera adversa en el crecimiento y la
supervivencia de los organismos. El presente estudio se realizo con el objetivo de
analizar el balance i6nico a partir de fuentes coloidales y fuentes tradicionales de
carbonato calcio, cloruro de magnesio y cloruro potasio en una produccion de
camarones juveniles mediante el uso de fotometria, con la finalidad de mejorar su
crecimiento y desarrollo. Se utilizaron 6 unidades experimentales de 1000 L, con
una densidad de 50 camarones de 5 g distribuidos de forma aleatoria, aplicdndose
dos tratamientos, con 3 réplicas a una salinidad de 3 ppt. Se determinaron
semanalmente los niveles de Ca, Mg, K mediante el fotometro; se escogieron 3
camarones al azar de cada réplica para el andlisis morfoldgico de urdépodos y
determinar el estadio de ecdisis. Estadisticamente, no se presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos (P valor > 0,05) (0,17). Sin embargo, el T1
demostré una mayor eficacia para mantener los niveles optimos de ion calcio, los
bajos niveles de magnesio influy6 en la baja eficiencia energética de los juveniles
y los niveles de potasio se mantuvieron relativamente estables, contribuyendo en
los procesos de muda y la osmorregulacion. En el T1 se obtuvo mayor numero de
mudas, 51% en Premuda, 31% en postmuda, 9% en Exuviacion y en el T2 el estadio
de Intermuda fue mayor con el 32%, Premuda con el 40%, Postmuda con el 25% y
Exuviacion 4%. Se presenta mejor crecimiento en la utilizacion de fuentes
coloidales con una minima diferencia en comparacion a las fuentes tradicionales.
Asimismo, el T1 presentd un porcentaje de 65% de supervivencia, siendo superior
al T2 con un 41%. Finalmente, el tratamiento con fuentes coloidales (T1) mostro mayor
estabilidad en la calidad del agua, menor proliferacion de fitoplancton y mejores
condiciones para el crecimiento y muda de los camarones.

Palabras claves: Balance ionico, Estadios de Muda, Osmorregulacion,
Fotometria.



ABSTRACT

In aquaculture production systems, ion balance is an important element, which
requires an appropriate balance of ions for optimal development. Ion imbalance can
adversely impact the growth and survival of organisms. The present study was
carried out with the objective of analyzing the ionic balance from colloidal sources
and traditional sources of calcium carbonate, magnesium chloride and potassium
chloride in a juvenile shrimp production using photometry, with the purpose of
improving their growth and development. Six plastic tanks with a capacity of 1000
L were used, where 50 shrimp of 5 g were randomly distributed, applying two
treatments, with 3 replicates at a salinity of 3 ppt. The levels of Ca, Mg, K were
determined weekly by photometer; 3 shrimp were chosen at random from each
replicate for the morphological analysis of uropods. Statistically, there were no
significant differences between the treatments (P value > 0,05) (0,17). Homever, T1
showed greater efficiency in maintaining optimal levels of calcium ion, low
magnesium levels influenced the low energy efficiency of juveniles, potassium
levels remained relatively stable, contributing to molting processes and
osmoregulation. In T1, a higher number of molts were obtained, 51% in Pre-moult,
31% in Post-moult, 9% in Exuviation, and in T2 the Inter-moult stage was higher
with 32%. There is better growth in the use of colloidal sources, however,
statistically there were no significant differences.

Likewise, T1 presented a survival rate of 65%, being higher than T2 with 41%.
Finally, the treatment with colloidal sources (T1) showed greater stability in water
quality, less phytoplankton proliferation and better conditions for shrimp growth
and molting.

Keywords: Ionic balance, Molting Stages, Osmoregulation, Photometry.



2. INTRODUCCION

Penaeus vannamei, el camarén blanco del Pacifico es una de las especies
mas cultivadas a nivel mundial, debido a su rapido crecimiento, buena
supervivencia en altas densidades de cultivo, y capacidad de osmorregulacion, lo
que convierte en una opcion ideal para su cultivo a diversas salinidades (Gucic,

2008).

En los sistemas de produccion acuicola el balance idnico es un elemento
importante, que requieren de un equilibrio apropiado de iones para su desarrollo
optimo. Entre los minerales fundamentales en un cultivo destaca el calcio, magnesio
y potasio, influenciando en procesos como la formacién del exoesqueleto y la
osmorregulacion en sistemas de baja salinidad. Un desequilibrio idnico puede
impactar negativamente en la supervivencia y el crecimiento de los organismos, lo
que enfatiza la necesidad de mantener niveles de concentraciones adecuados en el

agua de cultivo (Boyd, 2018).

Utilizar fuentes coloidales de minerales constituye una opcidn distinta a las
fuentes tradicionales, incrementando la biodisponibilidad de los iones y mejorando
la absorcidon por los camarones. Varias investigaciones indican que las fuentes

coloidales pueden proporcionar ventajas al reducir la fijacién de iones en el suelo



del estanque, lo que extiende la disponibilidad de los nutrientes en el agua y

disminuye la necesidad de tratamientos adicionales (Silva, 2022).

El uso de fuentes tradicionales también presenta ciertos desafios, estos
minerales pueden precipitar en el agua, restringiendo su accesibilidad para los
organismos. El carbonato de calcio, frecuentemente empleado para incrementar los
niveles de calcio, tiene la capacidad de generar sedimentos que no son accesibles
para los camarones, perjudicando su crecimiento (Rodriguez,2024).
Adicionalmente, la solubilidad de estas sales puede ser alteradas por variaciones en
la temperatura y pH del agua, lo que dificulta alin méas su uso en sistemas de

produccion acuicola.

Las fuentes tradicionales contintian siendo frecuentemente utilizadas gracias
a su facil acceso y precio accesible. No obstante, con el progreso de la investigacion
en acuicultura, ha surgido un interés cada vez mayor en opciones mas eficaces, como
las fuentes coloidales de minerales, que brindan beneficios en cuanto a

biodisponibilidad y estabilidad en el agua de cultivo (Boyd, 2018).

El analisis de las fuentes coloidales en sistemas de produccion de camaron

permitird analizar la morfologia de los urépodos para determinar el estadio de muda



en estadios juveniles, crecimiento y desarrollo de los camarones, dado que cada
estadio de muda impacta directamente en su habilidad para renovar su exoesqueleto
y adaptarse a las condiciones del entorno. (Silva, 2022). Dentro de este contexto
Zulfikar (2023) ha identificado que las fases lunares influyen en el proceso de muda
en camarones, debido a cambios en las condiciones ambientales como las
fluctuaciones en las mareas y la iluminacion nocturna. Estos factores pueden alterar
la secrecion de hormonas relacionadas con la muda, como la hormona inhibidora
de la muda (MIH) y las ecdisteroides, sincronizando este proceso con periodos de

menor vulnerabilidad.

A medida que el cultivo de P vannamei se propaga hacia zonas con aguas
de baja salinidad, es necesario modificar los protocolos de manejo para garantizar
una osmorregulacion eficaz. En situaciones de baja salinidad, el camaro6n enfrenta
dificultades para regular los niveles de iones esenciales, debido a que el agua dulce
contiene menos cantidad de estos minerales necesarios. La suplementacion correcta
con calcio, magnesio y potasio cobra mas importancia en estos ambientes, dado que
estos elementos contribuyen a disminuir el estrés osmoético y promueven un

desarrollo sano.



El propdsito de este estudio es analizar el uso de fuentes coloidales de calcio,
magnesio y potasio en el ciclo de muda, crecimiento y desarrollo de los camarones
juveniles en comparacion con las fuentes tradicionales, con el objetivo de optimizar

dichos procesos.



3. JUSTIFICACION

Un manejo eficiente del balance idnico es importante para garantizar un
crecimiento y desarrollo ideal de los camarones juveniles. Es fundamental que
minerales como el calcio, magnesio y potasio se encuentren disponibles de manera
apropiada para los procesos fisiologicos en estos organismos. El calcio ayuda a la
formacion y fortalecimiento del exoesqueleto, indispensable para la proteccion y la
resistencia fisica de los camarones, mientras que el magnesio contribuye a la
activacion de enzimas requeridas para el metabolismo energético y la contraccion
muscular, lo que favorece la actividad metaboélica y la habilidad para moverse. El
potasio, en conjunto con el calcio y el magnesio, desempenan un rol importante en
la osmorregulacion, facilitando que los camarones conserven un balance apropiado

de los fluidos internos ante fluctuaciones en la salinidad del agua.

La aplicacion de fuentes coloidales constituye una opcion factible que
podria proporcionar ventajas en comparacion con las fuentes tradicionales. Las
fuentes coloidales poseen la habilidad de incrementar la presencia de nutrientes y
minimizar el efecto ambiental de la acuicultura, al reducir la contaminacion del
agua debido al uso excesivo de minerales tradicionales (Gonzalez, 2022). Por lo
tanto, analizar el efecto de estas fuentes coloidales en el balance io6nico y el
desarrollo de los camarones no solo es pertinente desde una perspectiva técnica,

sino también estratégica.



Ademads, la importancia econdémica de la produccion de P. vannamei en la
acuicultura no puede subestimarse, el camaroén es uno de los productos de exportacion mas
importantes en numerosos paises, lo que lo sitiia como un soporte de la economia tanto local
como nacional (Rodriguez, 2024). Sin embargo, el desbalance idnico puede provocar

reducciones considerables en la productividad, impactando la rentabilidad de los cultivos.



4. OBJETIVO GENERAL

Analizar el balance i6nico a partir de fuentes coloidales y fuentes tradicionales de carbonato
calcio, cloruro de magnesio y cloruro potasio en una producciéon de camarones juveniles

mediante el uso de fotometria, con la finalidad de mejorar su crecimiento y desarrollo.

5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los niveles de calcio, magnesio y potasio del agua a baja salinidad,

mediante el uso de fotometria.

Identificar el estadio de muda del camar6n y su relacion con la dureza del

exoesqueleto, mediante el analisis morfologico de los urépodos.

Comparar las concentraciones de fuentes coloidales y fuentes tradicionales mediante
el crecimiento, supervivencia y el factor de conversion alimenticia de camarones

juveniles.



6. HIPOTESIS

Ho: Los camarones juveniles no presentan un crecimiento significativo con la

aplicacion de fuentes tradicionales en comparacion con las fuentes coloidales.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Caracteristicas de la especie

P vannamei comiunmente conocido como el camarén blanco del pacifico, es
originario de la costa oriental del océano pacifico, que se extiende desde México
hasta Peru, debido a la actividad acuicola se introdujo en las costas del golfo de
México FAO (2009); Costa, et al (2024); Esmieu (2015). Esta especie ha sido
exitosamente introducida en varios paises, gracias a sus propiedades bioldgicas
beneficiosas para la acuicultura (Reyes, 2021). Se puede distinguir
morfologicamente por su cuerpo alargado compuesto por el cefalotérax (rostrum,
antena, anténulas, peridopodos), el abdomen divido en 6 segmentos abdominales y
pledpodos y la cola (telson, urdépodos) de tonalidades amarillas y blancas
traslucidas, rostrum moderadamente largo con 7 - 10 dientes dorsales y 2 — 4 dientes

ventrales (IMIPAS, 2018).

7.2. Taxonomia del camaron

El camar6n blanco P vannamei presenta la siguiente clasificacion taxondmica

(Figural).
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(Myers, et al., 2025). .
Figura 1

Penaeus vannamei

Phylum: Arthropada
Clase: Malacostraca
Orden: Decapoda
Suborden: Dedobranchiata
Superfamilia: Penaeoidea
Familia: Penaeoidae

Género: Penaeus

Especie: vannamei

7.3. Importancia econ6mica

P. vannamei juega un papel importante en la economia del Ecuador, siendo
la especie mas cultivada en el pais y constituye alrededor del 95% de la produccion
acuicola del pais (Yulan, 2025). La industria del camarén se ha convertido en una
de las principales fuentes de ingresos que no provienen del petroleo en Ecuador,
contribuyendo al crecimiento econdémico de diversas regiones, incluida la provincia
de Santa Elena (Tumbaco, 2024). Ademas, ha generado numerosas oportunidades
laborales y ha impulsado la economia local en lugares como Machala, ubicada en

la provincia de El Oro (Guevara,. et al., 2021).
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7.4. Balance ionico en sistemas de cultivo de camarones

El balance i6nico se basa en el equilibrio de minerales (calcio, potasio y
magnesio) los cuales cumplen funciones importantes en los procesos fisioldgicos
de los organismos acuaticos, el balance de estos iones garantiza un buen desarrollo
y supervivencia (Roy, et al., 2007). En aguas de bajas salinidades podrian afectar el
crecimiento si se presentan bajas concentraciones de potasio y magnesio (Bricefio.,
2020). En la Tabla 1 se presentan iones presentes en el agua de mar en salinidad de

35 ppt.

Tabla 1

lones relacionados a la salinidad del agua del mar (Boyd, 2018).

Ion 1 salinidad Agua del mar
(mg/L) (mg/L)
Calcio 11.59 400
Magnesio 39.1 1350
Potasio 10.01 380

Nota: Los valores indicados reflejan las concentraciones habituales de iones en

agua salada con un nivel de salinidad promedio de 34.5 ppt.
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7.5. Componentes ionicos

7.5.1. Calcio

El Calcio es un mineral fundamental para el crecimiento de P. vannamei,
ademads, influye directamente en la formacion y endurecimiento del nuevo
exoesqueleto del camaron, posteriormente de haber realizado el proceso de muda

(Briceno., 2020).

7.5.2. Magnesio

Es un mineral esencial constituyente del exoesqueleto del camardn
(Carvajal, 2017). Es el segundo ion més importantes de las especies marinas, siendo
un catalizador bioquimico de los procesos enzimdticos, contribuyendo a la
digestion, respiracion, reproduccion, crecimiento, asimilacion y los procesos de

muda del camar6n (Acuaimpo, 2020).

7.5.3. Potasio

Desempeiia un papel vital para la célula del camaron, presente en la mayoria

de sus fluidos y tejidos blandos, ademas, contribuye en la regulacion de la presion
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osmotica intracelular del organismo (Bricefio., 2020). En el camarén, el potasio
ejerce una influencia estimulante sobre la irritabilidad de los musculos. Ademas, es
requerido para los procesos de sintesis de proteinas y glucoégeno, aportando a la

desintegracion metabdlica de la glucosa (Carvajal, 2017).

7.6. Desafios del balance ionico

Segin Boyd ( 2018), en aguas de bajas salinidades, el crecimiento y la
supervivencia de los camarones resultaria afectada debido a las bajas
concentraciones de iones como potasio y magnesio. De tal manera, que resulta
necesario la aplicacién de minerales en piscinas de produccion de bajas salinidades.
No obstante, Boyd declara que existen dificultades para contrarrestar el
desequilibrio i6nico, ya que se desconocen las concentraciones minimas y

necesarias para las Optimas funciones fisioldgicas de los camarones.

7.7. Homeostasis y osmorregulacion

P. vannamei es considerado un eurihalino, por lo tanto, es susceptible a una
variedad extensa de salinidades, debido a su habilidad para preservar la homeostasis
hemolinfatica mediante la osmorregulacion activa (Bald,et al., 2009). Este proceso
se fundamental especialmente en la accion de la bomba Na'/K* -ATPasa, que se

encuentra en las células branquiales, lo que facilita la regulacion del intercambio
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i6nico medio interno y externo (Echeverria, 2002).

El proceso de osmorregulacion asegura la estabilidad del volumen celular,
el traslado de nutrientes, fisiologia del camarén y el balance acido — base. Sin
embargo, si el medio no posee los iones vitales como el K o el Mg, la homeostasis
se ve comprometida, lo que da lugar a estrés osmotico, dificultades en el proceso
de muda y mortalidad (Oliveira, et al., 2022). Ademas, en la mayoria de los
organismos acudticos, el desequilibrio en el contenido de sales se compensa

mediante la presion osmotica que ejerce su cuerpo (Bald,et al., 2009).

En condiciones de baja salinidad (hiposmoticas), al tener un nivel de sales
internas superior al del agua, el camaron suele absorber agua y perder sales. Para
neutralizar esto, necesita invertir un volumen considerable de energia en la
eliminacion del sobrante de agua y en la absorcion activa de iones (sales) del
entorno mediante sus branquias. Este proceso es mediado por la enzima Na'/K'-
ATPasa, cuya actividad aumenta significativamente bajo estas circunstancias, lo

que implica un gasto energético significativo (Lopez, 2025).

En condiciones de elevada salinidad (hiperosméticas), el agua suele expulsarse del

organismo del camar6n y las sales suelen entrar. Para prevenir la deshidratacion
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donde el camar6n necesita consumir agua de mar y eliminar el sobrante de sales
(Morales, et al., 2015). Este desplazamiento de energia hacia la osmorregulacion
repercute directamente en la utilizacion de los nutrientes, la energia asignada a la
osmorregulacion no se utiliza para la creacion de tejido muscular, lo que conduce a
un crecimiento reducido y, consecuentemente, a un porcentaje inferior de los

nutrientes presentes en el alimento que se transforman en biomasa (Lopez, 2025).

7.8. Fuentes de minerales en acuicultura

7.8.1. Fuentes tradicionales

En el sector acuicola se utilizan las fuentes tradicionales de minerales, para subsanar
deficiencias en sistemas de cultivos controlados ya sea de larvas o camarones
juveniles (Ojewole, 2024). Unas de las principales fuentes tradicionales utilizadas
en laboratorios son: carbonato de calcio, cloruro de magnesio y cloruro de potasio
estas fuentes son incorporadas al agua de cultivo para mantener la calidad i6nica

del agua.
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7.8.2. Carbonato de calcio

El carbonato de calcio es un suplemento utilizado en la produccion de
camarones, que se aplican a las piscinas acuicolas (Agripac, 2023). Es necesario
para mantener el cultivo de juveniles en buenas condiciones, ayudando en la
regulacion del pH, desinfeccion y mejoramiento del sustrato (Jurnal, 2023)
Asimismo, la aplicacion adecuada favorece en el crecimiento y supervivencia de

los organismos.

7.8.3. Cloruro de magnesio

El cloruro de magnesio es un elemento clave en la acuicultura,
desempefiando una funcién importante en el mantenimiento de los parametros del
aguay el bienestar fisiologico de los organismos cultivados. Esta sustancia quimica
permite regular las concentraciones de magnesio en el medio acuatico, que es vital
para multiples procesos biologicos como el desarrollo del exoesqueleto, la actividad
de las enzimas y la funcién nerviosa en los organismos. Adicionalmente, es ttil para
regular el pH, disminuir el estrés en los seres marinos y previene patologias

derivadas de condiciones ambientales subdptimas en el agua (Sang , 2024).
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7.8.4. Cloruro de potasio

El Cloruro de Potasio constituye un compuesto mineral, que se usa como
suplemento para compensar deficiencias de potasio en el medio acudtico (Roy, et
al., 2007). También representa un componente vital en los sistemas de cultivo de
camarones siendo esencial para el equilibrio osmotico y la regulacion i6nica de los

crustaceos.

7.8.5. Fuentes coloidales

Son particulas de minerales extremadamente pequefias con un rango
nanométrico de (1nm hasta menos de 1 a pm) suspendidas en agua (Morales, et al.,
2016), no tienden a sedimentarse rapidamente y pueden ser absorbidos con facilidad
por los organismos acuaticos, posee una gran eficacia en la osmorregulacion y

construccion del exoesqueleto en camarones.

Schrauzer (1999), menciond las fuentes coloidales tienen la capacidad de
ser absorbidas y utilizadas de manera mas efectiva en comparacion con las fuentes
convencionales, gracias a su elevado potencial para la biodisponibilidad.

Entre las fuentes coloidales de uso comercial se encuentra el calcio, magnesio y

potasio (Figura 2). Las formulas han sido desarrolladas bajo la licencia de Red Barn
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Group, utilizando ingredientes de calidad alimentaria y combinada con moléculas
de alta pureza que le otorgan caracteristicas excepcionales y que se describen a

continuacion:

Figura 2

Fuentes coloidales comerciales de calcio, magnesio y potasio.

FULL

CAMARON

4 == 75 W
WNe® = AN (e
WS \{e?

CaLCIUM Mg NESIUM

Nota: Productos comerciales Full camaron de la empresa Red Barn empleados en
el tratamiento 1 del experimento, imagen extraida de (Red Barn Aquaculture,

2023).

7.8.6. Calcio

La presentacién comercial de esta fuente coloidal es una pasta floable de
calcio completamente biodisponible. Cuando las particulas del producto (tamafio 1

p aproximadamente) entran en contacto con el entorno, los iones de calcio puro
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(Ca™) se liberan de manera constante, satisfaciendo las necesidades de los
organismos. Esto provoca reacciones que generan compuestos, aumentan la
alcalinidad, estabilizan el pH del agua, neutralizan elementos toxicos y optimizan
el proceso de nitrificacion. Ademas, desempefia una funcion vital en la creacion de
los tejidos de los organismos, en las contracciones musculares, en el crecimiento y

en el sistema inmunitario (Red Barn Aquaculture, 2023).

7.8.7. Magnesio

La caracteristica de este producto es una pasta floable de magnesio
completamente biodisponible. Cuando las particulas del producto entran en
contacto con el entorno, los iones de magnesio puro (Mg"™") se liberan de manera
constante, satisfaciendo las necesidades de los organismos. Esto provoca reacciones
que generan compuestos que contribuyen a la alcalinidad, interviniendo en el

metabolismo de los nutrientes principales (Lipidos, proteinas y carbohidratos).

7.8.8. Potasio

Aumenta la tasa de crecimiento, evita el acalambramiento y mejora la
supervivencia en cultivo. Pasta floable de potasio completamente biodisponible.
Las particulas del producto entran en contacto con el entorno y liberan iones de

potasio (K*) puro de forma constante para mantener el equilibrio de agua y sales en
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las células, posee la funcidon de proteger el sistema nervioso, fortalecer la salud y

mejorar la supervivencia de los camarones (Red Barn Aquaculture, 2023).

7.8.9. Ciclo de muda en camarones

El ciclo de muda desempeiia un papel fundamental en el crecimiento y la evolucion
del camaron P vannamei. En este proceso, el camaron se libera de su anterior
exoesqueleto, siendo sustituido por una cubierta mas amplia y grande (Biofloc,
2023). Esta etapa es fundamental, ya que facilita la expansion de su cuerpo,
brindando el espacio requerido para el adecuado desarrollo de sus 6rganos internos.
Este proceso es una parte importante en la vida de los artrépodos, los camarones

siguen desarrollandose hasta llegar a la etapa adulta (Avonturia , 2023).

7.8.10. Estadios de muda

El proceso de muda conocido como ciclo de muda o ecdisis, es fundamental
para su desarrollo y crecimiento, se segmenta en diversas fases claramente

delimitadas, cada una con particularidades fisioldgicas y morfolégicas (Figura 3).
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Figura 3

Identificacion de estadios de muda Robertson (1987).

Nota: La imagen muestra dos estadios del desarrollo de setas en los urépodos del
camaréon durante el ciclo de muda. El Estadio A (24 h antes) presenta formacion
inicial, mientras que el Estadio B (3 dias antes) evidencia mayor desarrollo y

organizacion celular.

Mediante la clasificacion realizada por Robertson, et al., (1987) la muda presenta

cuatro estadios (Figura 4): Post muda, Premuda, Intermuda, Exuviacion.

7.8.10.1. Post muda (estadios A - B)

Periodo critico de recuperacién donde el nuevo exoesqueleto comienza su

proceso de endurecimiento, durante esta fase (que puede durar entre 12 — 24 horas
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para el estadio A y 1 — 3 dias para el B), el animal es vulnerable y su metabolismo
esta enfocado en la mineralizacion de la cuticula, en esta fase el exoesqueleto
muestra mayor rigidez y se puede observar una nula distancia entre la epidermis y

la cuticula.

7.8.10.2. Intermuda (estadio C)

Representa la fase de mayor estabilidad fisiologica y crecimiento somatico
del camar6n, con una duracion aproximada del 40 — 60% del ciclo total. El
exoesqueleto alcanza su méxima dureza y el animal retoma su alimentacion normal,

en esta fase se observar una minima distancia entre la epidermis y la cuticula.

7.8.10.3. Pre muda (estadio D0 - D3)

Secuencia preparatoria que inicia con la separacion epidermis — cuticula
(D0) y culmina con la formacion completa del nuevo exoesqueleto bajo el antiguo
(D3). En esta fase se observa una gradual distancia entre la epidermis y la cuticula,

desapareciendo la cuticula antigua para formar la nueva.
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7.8.10.4. Exuviacion (estadio E)

El momento exacto de desprendimiento del exoesqueleto, proceso que dura apenas
minutos pero que determina la viabilidad, crecimiento y sobrevivencia del animal

en los siguientes dias de Post — Muda.

Figura 4

Cambios morfologicos en los uropodos durante el ciclo de muda de P.

vannamei.

Temprana Fosmuda Yardia Intermuda

f

Estadio A -

i .ﬂ—‘——

Tardia

Nota: la imagen muestra los diferentes ciclos de mudas (ecdisis) de P. vannamei,
identificados a través del analisis microscopico de los urépodos, dividiendo el
proceso en tres etapas principales: Postmuda (A-B), Intermuda (C-D0), Premuda
(D1, D2, D3) y finalmente se produce la ecdisis o muda dando inicio a un nuevo

ciclo. Tomado y modificado por Cesa et al. (2007).
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7.9. Parametros que influyen en la muda

La muda es un proceso importante en P. vannamei, mediante el cual se
desprende su exoesqueleto para permitir el crecimiento y su renovacion celular,
entre los factores que mas influyen en el proceso se encuentra la temperatura,

salinidad, oxigeno y pH.

7.9.1. Temperatura

La temperatura del agua influye de manera directa en el metabolismo y la
regularidad de las mudas en P. vannamei (Zhang,et al., 2006). Las condiciones de
calor suelen acelerar la muda, llevando a que este proceso ocurra con mayor
frecuencia. No obstante, los cambios de temperatura muy extremos pueden causar

estrés en el camar6n y alterar su ciclo de muda (Biofloc, 2023).

Morales, et al., (2015) indican que la temperatura ideal del agua para
sistemas de cultivo de camarén es de 25 °C a 33°C aproximadamente. Los valores
de temperatura considerados normales abarcan desde 27 °C hasta 31 °C (Saul,
2022). La temperatura adecuada para el cultivo deberia estar entre 27 y 31 °C. Si la
temperatura baja de este rango, el crecimiento se ralentiza, y si supera los 31 °C, el

organismo comienza a perder peso debido a un metabolismo acelerado, lo que lleva
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a la necesidad de mayor ingesta de alimentos balanceados (Boyd, 2018).

7.9.2. Salinidad

La concentracion de sal en el medio acuatico tiene una funcién importante en la
regulacidon osmoética y en el balance i6nico, aspecto fundamental para llevar a cabo
un buen proceso de muda. Alteraciones drésticas o valores inadecuados de salinidad
pueden generar estrés y tener un impacto adverso en los procesos de muda

(Yuepeng, et al., 2010).

De acuerdo a lo sefialado por Rosas et al. (2002) la salinidad tiene la capacidad de
afectar el metabolismo y la absorcion de varios nutrientes en camarones juveniles.
Asimismo, la capacidad de acumular y utilizar reservas de energia de manera
eficiente, adaptandose a sus necesidades y crecimiento puede verse influenciada por
factores ambientales, siendo la salinidad un aspecto significativo en el metabolismo
de estos organismos (Gao, et al. , 2024). Cabe mencionar que la salinidad interviene

en el proceso de osmorregulacion de aquellos organismos (Valdez, et al. , 2002).
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7.9.3. Oxigeno

Es un parametro expresado en ppm o mg/L, siendo muy importante en el
cultivo de camarones, debido a que si no existe una adecuada provision de oxigeno
los organismos tienen a ser susceptibles a enfermedades, inclusive podrian
ocasionar la muerte de los camarones, su solubilidad dependera directamente de la

temperatura, ya que a mayor temperatura el oxigeno disminuye (Carvajal, 2014).

Posligua, et al. (2020) sostiene que el oxigeno depende de factores como la
salinidad, temperatura y la presencia de particulas en el agua, el rango 6ptimo para
que el organismo desempefie adecuadamente sus funciones vitales, requiere entre

3,5 y 5 mg/l de oxigeno (Ojewole, 2024).

7.9.4. pH

El potencial de Hidrogeno en un cultivo de camardn se refiere a la medida
de concentraciones de acidez de iones de hidrogeno que presenta el agua de las
piscinas; El rango 6ptimo para una adecuada produccion de camardn oscila entre
7.5 a 8.5, lo cual garantiza una adecuada funcion en los procesos fisiologicos y el
metabolismo del camardn (Silva, 2022). Cuando el pH varia significativamente
causa estrés en el organismo, afectando en su crecimiento, desarrollo, alimentacion,

siendo vulnerables a enfermedades. Durante el dia el pH aumenta por el proceso de
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fotosintesis que realiza el fitoplancton y otras plantas acudticas, mientras que
durante la noche el pH disminuye debido a la produccion de didxido de carbono de

los camarones (Saul, 2019).

7.10. Fases lunares y ritmo biologico en camarones

P. vannamei, es una de muchas especies acuaticas que regulan sus procesos
fisiologicos (muda, alimentacion, migracion, reproduccion) en relacion a los ciclos

lunares, solares y mareales (Briceo., 2020).

Araujo (2000) menciona que los ritmos mas conocidos son los que duran
alrededor de 24 horas (circadianos), un afio (circanuales), y los ciclos lunares, es
importante comprender esta posible relacion y su importancia en el manejo del
cultivo. Por otra parte, se ha evidenciado que existen etapas en el ciclo de muda
donde el consumo del alimento se suspende como causa del efecto lunar (Bautista,

et al., 2013).

Zulfikar (2023) determind que la liberacion de neurohormonas es provocada
por la radiacion electromagnética o la fuerza gravitacional de la luna, donde se
genera la hormona denominada ecdiesteroides, este proceso se lleva a cabo durante

la aparicién de la luna llena.
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8. MARCO METODOLOGICO

8.1. Descripcion de la zona de estudio

El trabajo de investigacion se realizo en el area experimental de la empresa
Red Barn, ubicada en la ciudad de Guayaquil, Pascuales, bajo las siguientes

coordenadas geograficas: 2.0701345 S -79.933006796 N (Figura 5).

Figura 5

Ubicacion del drea de estudio en la provincia del Guayas
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Nota: Las iméagenes son extraidas de (Google Earth®, 2025).
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8.2. Disefo experimental

Para realizar el trabajo experimental se utiliz6 un Diseflo Completamente al
Azar en el que los juveniles de P vannamei y los tratamientos experimentales fueron
dispuestos de forma aleatoria. Se llevd a cabo en 6 tanques de plastico con una
capacidad de 1000 L de agua cada uno, se ubicaron 50 camarones de 5 g distribuidos
de forma aleatoria, se aplicaron dos tratamientos, el primer tratamiento con adicién
de fuentes coloidales de calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K), el segundo
tratamiento de fuentes tradicionales, carbonato de calcio, cloruro de magnesio y
cloruro de potasio, cada uno con 3 réplicas (Figura 6). Se trabajo con una salinidad
de 3 ppt asegurando condiciones Optimas para el experimento. Se determinaron los
niveles de Ca, Mg, K mediante el fotdmetro para la determinacion de las dosis que

fueron aplicadas diariamente.

Al iniciar la fase experimental, se procediod a realizar un andlisis microbioldgico
donde se evalu6 su condicion de llegada y sobre todo para asegurar que no presenten
ningln tipo de enfermedades que puedan interferir con los resultados del estudio

(Anexo III).
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Figura 6

Diserio experimental en juveniles de P. vannamei con fuentes coloidales y

tradicionales.

TRATAMIENTO 1 FUENTES COLOIDALES DE Ca, Mg, K

1tn 1tn 1tn
T1iR1 T1R2 T1R3

TRATAMIENTO 2 FUENTES TRADICIONALES CaCO3, MgCly KCL

BLOWER

1tn 1tn 1tn
T2R1 T2R2 T2R3
_

Nota: Diseno experimental del estudio sobre el balance i6nico en el cultivo de

camarones juveniles P vannamei. La figura muestra dos tratamientos
experimentales con réplicas para evaluar el efecto de diferentes fuentes de calcio,

magnesio y potasio en el crecimiento y supervivencia de los camarones.

Asi mismo, se realiz6 un conteo celular de microalgas para conocer la
concentracion del fitoplancton presente en el agua de cultivo, obteniendo enel T1
una cifra de 90.000 Cel/ml y en el T2 un total de 255,000 Cel/ml (Anexo IV). Para
controlar la cantidad de fitoplancton se utilizo la bacteria Bacter — plus, compuesta
por una mezcla de Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis, Bacillus

amyloliquefaciens, mostrando una mejor actividad en el T1 (Anexo V).
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Los organismos fueron alimentados con un alimento comercial, repartido en
4 dosis diarias, segun la biomasa presente en cada tanque, se realizaron muestreos
semanales para evaluar el crecimiento de los organismos y monitorear los
parametros de calidad del agua. La duracion del experimento fue de 9 semanas, un

periodo adecuado para detectar diferencias significativas entre los tratamientos.

Ademas, para asegurar las condiciones Optimas de cultivo, se realizaron
recambios diarios de agua equivalente al 10% de la capacidad total de cada tanque
(100 L por cada tanque con capacidad de 1000 L). Estos recambios se realizaron
utilizando agua tratada con: vitamina C, minerales Ca, Mg y K, bacteria (Bacter -
plus) y melaza, acondicionada a la temperatura y salinidad requeridas para el

experimento.

8.3. Parametros fisicos quimicos

El registro de la temperatura y salinidad se realiz6 utilizando un equipo
multiparametro digital de la marca Aero-gro asegurando mediciones precisas. Las
lecturas de temperatura se tomaron 2 veces al dia, en un horario de 08H30 y 16HO00,
registrandose valores de temperatura de 26 °C a 31 °C, considerados 6ptimos para

el cultivo de camarones juveniles. Asimismo, la toma de datos del oxigeno se
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realizd mediante un oxigenometro, las mediciones se realizaron 2 veces al dia en
un horario de 08H30 y 16H00, obteniendo concentraciones dentro del rango de 4 a
5 mg/L, lo cual garantiza una oxigenacion adecuada del medio, estos parametros
fueron tomados con el objetivo de mantener un control riguroso de este factor

critico a lo largo del proceso.

8.4. Analisis de iones por fotometria

Para obtener mediciones precisas de los niveles de minerales esenciales en
el agua de cultivo, se utilizé un fotometro para las lecturas de los minerales con
el equipo YSI 9300, las lecturas se realizaron 1 vez a la semana, adaptando el

procedimiento del protocolo del espectrofotometro y estableciendo asi un protocolo

estandar para este analisis.

8.5. Calcio

Para medir los niveles de calcio en la muestra de agua, se utilizaron dos
tubos, ambos con 10 ml de la muestra, una muestra fue el testigo (sin reactivos),
mientras que la siguiente muestra a analizar se le anadid la pastilla (Calcicol 1),
posteriormente se disuelve hasta no tener rastros de esta. Seguidamente, se coloca
la segunda pastilla (Calcicol 2), se tritura hasta tener una mezcla homogénea, para

la lectura se programo el fotdmetro con el codigo Phot 12, se procede a ingresar el
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testigo y se espera que transcurran 2 minutos, finalmente se ingresa la muestra a

analizar para obtener los resultados de los niveles de calcio.

8.6. Magnesio

Para este analisis se utilizaron dos tubos de 10 ml, donde uno fue el testigo
y el otro con una dilucion de 1 ml de la muestra de agua y 9 ml de agua destilada,
en el cual se disolvio la pastilla (Magnecol), se espera 5 minutos, luego se procede

a tomar la lectura.

8.7. Potasio

Para analizar los valores de potasio se programo el fotdmetro con el codigo
Phot 30, se llevo a la lectura el testigo, se triturd la pastilla (Potassium) en el tubo
de 1 ml de agua de la muestra y 9 ml de agua destilada, posteriormente se llevo a la

lectura y finalmente el resultado dado se lo multiplica por el factor de dilucion.

Los resultados de iones de Ca, Mg, K, alcalinidad y dureza calcica se compararon

con informacion reportada por Boyd (2018).
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Tabla 2

Concentraciones recomendadas de iones en aguas de baja salinidad para cultivo
de camaron.

Tones Factor por Rango
ppt
Calcio 11.1 33.3
Magnesio 39.1 117.3
Potasio 10.7 32.1
Alcalinidad ~  --—-—--- 120
Dureza calcica ~ ------ 150

8.8. Mediciones biométricas

Para el registro de los datos biométricos de los camarones juveniles, se
utilizé una balanza digital para determinar su peso corporal, mientras que la
medicion de la longitud se realiz6 mediante un ictidmetro para asegurar la precision
en el registro de talla. Las muestras se tomaron de manera semanal, durante un

periodo de 63 dias.

8.9.Analisis morfolégico de los uropodos

Para el analisis morfologico de uropodos se escogieron 3 camarones al azar
de cada réplica. Para la extraccion del urdépodos se realizd un corte con bisturi o
tijera fina para cortar cuidadosamente los musculos que sostienen el urépodos al

cuerpo, una vez obtenida la muestra se procede a sumergirla en una solucion salina
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para eliminar cualquier residuo, se coloca la muestra en un tubo Eppendort con una
solucion de etanol al 70% para su conservacion y se analiza la muestra al

microscopio para determinar el estadio de muda (Figura 7).

Figura 7

Estadios de muda del camaron (Robertson, et al., 1987)

Inter muda
EXOESQUELETO

7 74
N /714 M Ly~

Temprana Premuda
) L

Exuuiacic‘-nE % PR
I g

EXCESQUELETO

Nota: La figura ilustra los principales estadios del ciclo de muda, los cuales son
clave en el desarrollo del exoesqueleto del camardn: Post muda (Estadio A-B),
Intermuda (Estadio C), Pre muda Temprana (Estadio D0O-D1), Pre muda Tardia
(Estadio D2-D3), Exuviacion (Estadio E).

Adicionalmente, para la determinacion del estadio de muda se utiliz6 la

informacion que se presenta en la Tabla 3.
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Tabla 3

Estadios de muda de P. vannamei (Echeverria, 2002).

Estadios de muda Observaciones

Postmuda (A, B) Exoesqueleto blando justo después de

haber pasado por un proceso de muda.

Intermuda (C) Exoesqueleto completamente

endurecido y robusto

Premuda (Do, D1, D2, D3) Preparacion para la muda; el
exoesqueleto comienza a debilitarse, se

forman nuevas estructuras.

Exuviacion (E) Momento en que el camaro6n libera su

exoesqueleto antiguo.

8.10. Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron registrados y tabuladas en el programa
Microsoft Excel 2021, posteriormente fueron llevados al programa estadistico Past
4.03. Se realizo la prueba de normalidad de los datos mediante la prueba de Shapiro

Wilk. Se procedio a realizar las comparaciones mediante la prueba de T student.

Para el analisis de los parametros de rendimiento productivo, se utilizé las
formulas de ganancia de peso, indice de conversion alimenticia, sobrevivencia, tasa

de crecimiento especifico.
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8.11.

Ganancia de peso

Ganancia de peso = Peso final promedio — Peso inicial promedio

8.12.

8.13.

8.14.

Factor de conversion alimenticia (ICA)

__ Alimento suministrado

FCA

Ganancia de biomasa

Sobrevivencia

organismos cosechados

* 100

Sobrevivencia = .
organismos sembrados

Tasa de crecimiento

Longitud final — longitud inicial

Tasa de crecimiento = - -
Tiempo transcurrido
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9. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

e Analisis de balance ionico

Para el analisis del balance i6nico en los tratamientos experimentales a
salinidad de 3 ppt se obtuvo informacion de alcalinidad, calcio, magnesio y potasio,

los cuales se describen a continuacion:

La alcalinidad en el Tratamiento 1 present6 una disminuciéon durante la
semana 4 (98 mg/L), obteniendo un valor por debajo del rango optimo (120 — 150
mg/L), debido a que se mantuvo las dosis establecidas de minerales, sin embargo,
en la semana 5 se observdo que los niveles ascendieron de forma constante,
superando el rango recomendado con un valor maximo de 227 mg/L en la semana
8, este incremento de valores se debe al aumento de las dosis de minerales en este

tratamiento.

En el tratamiento T2 se registrd niveles similares en las dos primeras
semanas, a diferencia que en la semana 3 alcanz6 su punto mas bajo (88 mg/L),
cabe mencionar que a partir de la semana 5 se mantuvieron los niveles dentro del
rango Optimo, en el que también se incremento las dosis de cloruro de magnesio y

cloruro de potasio, pero no se evidencié un aumento significativo de alcalinidad.
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Por otro lado, se determin6 que en la semana 4 los camarones presentaron
estrés fisiologico debido a que las bajas alcalinidades que interfieren en la absorcion
de minerales necesario en el proceso de osmorregulacion. Mientras, que en las
semanas con alcalinidades regulares se determind mayor proceso de muda y

estabilizacion en el pH (Figura 8).

Figura 8

Niveles de alcalinidad de fuentes coloidales y tradicionales en tratamientos

experimentales en juveniles de P. vannamei.
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e Jon calcio

En el andlisis de ion calcio se determind que el tratamiento 1 demostrd
mayor eficacia para obtener y mantener niveles cercanos al rango 6ptimo (30 - 40
mg/L) iniciando con una dosis de 0.5 ppm, mientras que durante las 3 Gltimas se
aumentaron las dosis, finalizando con 55 ppm, destacando el aumento de dosis
durante las 3 ultimas semanas, evidenciandose un aumento de los niveles de calcio
desde la sexta hasta la octava semana, sin embargo, en la semana 9, hubo una

disminucion en el nivel del calcio con 29 mg/L.

Por el contrario, en el tratamiento 2 con una dosis inicial de 30 ppm de
CaCOs que reemplaza la dosis del T1 (fuente pura de Ca), no se compenso las
deficiencias a causa de que la fuente tradicional alteraba negativamente el medio de
cultivo, alterando los niveles de pH a 8.90, en amonio los valores eran altos
superando el rango de >1 mg/L el cual indicaba la lectura del fotometro. Estos
resultados demostraron que la mayor eficiencia en los niveles de calcio del T1,
influy¢ al proceso de muda de los camarones, en la formacion y endurecimiento del
exoesqueleto, mostrando mayor nimero de mudas en dicho tratamiento, en

comparacion al tratamiento 2 (Figura 9).
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Figura 9

Niveles de calcio de fuentes coloidales y tradicionales en tratamientos

experimentales en juveniles de P. vannamei.
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e Dureza calcica

En la Figura 10 se evidencia que el T1, obtuvo valores constantes
que se encontraban dentro del rango 6ptimo (40 — 80 mg/L), favoreciendo
en el buen desarrollo y endurecimiento del exoesqueleto, en el caso del T2
la dureza de calcio, presentd valores mdas inestables, limitando el

crecimiento y desarrollo de los juveniles (Figura 10).
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Figura 10

Niveles de dureza calcica de fuentes coloidales y tradicionales en tratamientos

experimentales en juveniles de P. vannamei.
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e Jon magnesio

Analizando los niveles del ion magnesio se puede determinar que el T1
inicia con un rango superior al rango 6ptimo (70 mg/L, mientras que el T2, inici6
con el nivel exacto, en las siguientes semanas se evidencidé disminucion en los
niveles, dando como resultado valores por debajo del nivel adecuado en ambos
tratamientos, influyendo en el crecimiento y en la baja eficiencia energética en los

organismos juveniles (Figura 11).
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Figura 11

Niveles de magnesio de fuentes coloidales y tradicionales en tratamientos

experimentales en juveniles de P. vannamei.
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Al analizar los valores del ion potasio durante la fase experimental se puede

determinar que ambos tratamientos T1 y T2, presentaron niveles relativamente

estables durante las primeras semanas con concentraciones que se encontraban

dentro del rango 6ptimo (40 — 70 mg/L) en la semana 7 y 8 se puede observar una

disminucién en ambos tratamientos, pero a partir de la semana 9 el T1 y T2

presentan aumento notable debido al aumento de dosis en ambos tratamientos, pero

a su vez para la osmorregulacion eficiente de P. vannamei y llevar un mejor proceso

de muda (Figura 12).
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Figura 12

Niveles de potasio de fuentes coloidales y tradicionales en tratamientos

experimentales en juveniles de P. vannamei.

80
70
59
60 53
= o~ 50 >1 a8
ED 50 N‘.
53 ;‘1\\37
- 49 51
2 40 42/ 46
8 30
o]
[a
20
——T1 T2
10
0
1 2 3 4 5 6

Tiempo (semanas)

e Analisis de estadios de muda
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En el andlisis microscopico de estadios de muda se determind que, durante

la fase de experimentacion, el T1 presenté un mayor nimero de camarones en el

estadio de Premuda con un total de 51% de organismos en comparacion al T2 con

40% organismos en postmuda se encontraron 31% organismos en el T1, mientras

que 25% organismos en el T2 (Figura 13 y 14). Cabe mencionar que, en el T2 se

encontré un mayor nimero de camarones en el estadio de Intermuda, por otra parte,

el T1 presentd mds organismos en Exuviacion, es decir que el T1 obtuvo mas

organismos que pasaron por el proceso de ecdisis durante de experimentacion.
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Figura 13

Porcentajes de estadios de muda observados en el tratamiento T1 con fuentes

coloidales.
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Porcentajes de estadios de muda observados en el tratamiento T2 con fuentes

tradicionales.

100%
80%
60%

40%
25%

- .
0%

Estadios de mudas %

Postmuda (A, B)

B Postmuda (A, B)

40%
] I
Intermuda C Premuda (DO, D1,

D2, D3)

B IntermudaC W Premuda (DO, D1, D2, D3)

4%
—

Exuviacion (E)

B Exuviacion (E)

47



Los estadios identificados fueron los siguientes:

Premuda temprana D0-D2 (a,b): En esta fase se observa una gradual distancia entre
la epidermis y la cuticula, desapareciendo la cuticula antigua para formar la nueva.
El estadio C o Intermuda (c) se observa una minima distancia entre la epidermis y
la cuticula. En Post muda estadio B-A (d,e) se evidencia una nula distancia entre la
epidermis y la cuticula. Finalmente, en la etapa de Exuviacion se nota el

desprendimiento del exoesqueleto y la reaparicion del nuevo (Figura 15).
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Figura 15

Identificacion microscopica de estadios de muda en P vannamei.
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¢ Relacion del crecimiento, supervivencia y el factor de conversion

alimenticia de camarones juveniles.

Se aplic6 la prueba estadistica de normalidad de Shapiro Wilk, del
tratamiento 1 y 2, donde se obtuvo un valor p >0.05, mostrando la normalidad de
los datos en los tratamientos experimentales. De la misma manera, se aplico la
prueba de homogeneidad de Levene para ambos tratamientos, dando como
resultado un valor p >0.05 (0.2355), por lo que se puede mencionar que presenta

homogeneidad de datos entre el T1 y T2.

Figura 16

Evaluacion de la normalidad de datos de peso de P. vannamei
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Posteriormente, se procedid a aplicar la prueba T de Student, obteniendo como

resultado un valor p >0.05 (0.1793), indicando que la diferencia entre T1 y T2 no
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es estadisticamente significativa, aunque, se logré evidenciar una minima diferencia
entre el crecimiento del Tly el T2. En el T1, con fuentes coloidales, se evidencid

mas crecimiento en comparacion al T2 de fuentes tradicionales.

e Ganancia de Peso

El aumento de peso en juveniles de P. vannamei constituye un
indicador clave para analizar el rendimiento en sistemas acuicolas. Durante la fase
experimental, se registrd que en el T1 se obtuvo 9.62 g de peso ganado, mientras
que, en el T2 se obtuvo 5.03 g, siendo el T1 con fuentes coloidales que presentd
mayor ganancia de peso, con una diferencia de 4.58 g; esto se debe al
mantenimiento de seguir estrategias de alimentacion de manera eficiente y

adecuada durante el cultivo, favoreciendo el crecimiento y salud de los organismos.

e Factor de conversion alimenticia

El FCA es un indicador fundamental para medir la efectividad en los
camarones P. vannamei que permite transformar el alimento recibido en aumento
de peso. En el tratamiento T1, se observo un FCA de 2.43 g, mientras que, en el T2
el FCA fue considerablemente mas alto, llegando a 4.73 g. Este indicador refleja
una conversion alimentaria que no es favorable, lo que significa que se requiere

menos comida para lograr un incremento de un gramo en el peso. Como resultado,
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el tratamiento Tl mostr6 una mayor eficiencia en el uso del alimento en

comparacion con T2.

e Supervivencia

Se puede evidenciar en el (Anexo II) que, si se presenta diferencias en la
supervivencia de ambos tratamientos, en el cual el T1 presentd el 65% de

supervivencia, mientras que en el tratamiento 2 se obtuvo un 41% de supervivencia.

e Tasa de crecimiento

Respecto a la tasa de crecimiento de ambos tratamientos, se registro que el
tratamiento 1 de fuentes coloidales es mas eficiente con relacion a crecimiento, con
una tasa de crecimiento de 1.20 cm, es decir, que cada organismo del T1 presentd
un crecimiento de 1.20 cm semanalmente, mientras que, en el T2 presentd un

crecimiento de 0.63 cm semanalmente.

52



10. DISCUSION

Los resultados obtenidos en los dos tratamientos demuestran la importancia
del balance i6nico en el cultivo de camarones. Segun lo indicado por Boyd (2018),
las bajas concentraciones de K y Mg pueden impactar negativamente en el

crecimiento y supervivencia del camaron en aguas de baja salinidad.

En el estudio realizado por Rodriguez (2024) se evaluaron tanques de
produccion de postlarvas, sometidos a una compensacion idnica, donde obtuvo
valores de calcio en el ciclo A de 155 mg/L enel Tl y 134 mg/L en el T2, en el
ciclo B 158 mg/L en el T1 y 144 mg/L en el T2; en los niveles de magnesio se
presentaron valores de 680 mg/L en el T1 y 690 mg/L en el T2, en el anélisis de
potasio se obtuvieron niveles de 420 y 350 mg/L, valores obtenidos a una salinidad
de 25 y 27 mg/L. Por otro lado, en el presente estudio se registraron valores por
debajo del rango obtenido en esa investigacion, recalcando que se trabajé con

salinidades de 3 ppt.

Por otro lado, lo niveles de alcalinidad observados en esta investigacion
presentaron diferencias significativas entre los diferentes tratamientos y durante la
duracion del experimento. El rango ideal determinado de 120 a 150 mg/L para
situaciones de baja salinidad se aparta de los valores sefialados en estudios previos

para sistemas que presentan mayor salinidad. Segin Boyd (2018) y Truong (2022)
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las condiciones optimas de alcalinidad en estanques destinados a camarones varian
entre 130 y 180 mg/L, mientras que indican un rango de 100 a 150 mg/L para

sistemas acuicolas.

Los valores dentro de un rango bajo obtenidos en esta fase experimental (88
mg/L en T2 y 98 mg/L en T1 en la cuarta semana) son inferiores a los niveles
criticos mencionados por Heren (2021) quien mencionan que la alcalinidad deberia
estar por encima de 75 mg/L para el cultivo en condiciones de baja salinidad, lo

cual sugiere que, a pesar de ser bajos, los valores medidos no llegaron a ser criticos.

Niveles de calcio muestran una evidente ventaja del T1 en comparacion con
T2 para sostener niveles dentro del rango indicado (30-40 mg/L). Este rango se
alinea con las sugerencias de Roy (2007); Morales, et al. (2015) indican que los
niveles de calcio deben exceder 30 mg/L para el cultivo en condiciones de baja
salinidad. Heren (2021) indica que el calcio es fundamental para la creacion del
exoesqueleto y el proceso de muda en crustaceos, lo que explica el incremento en

la cantidad de mudas observadas en T1.

Resultados en esta investigacion y hallazgos de Molina, et al. (2019)

destacan la importancia de la gestion mineral en cultivos de P. vannamei, donde
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demuestra la efectividad de la suplementacion nutricional con K™y Mg ™" indicando
que las fuentes coloidales pueden brindar beneficios extra en cuanto a

biodisponibilidad y eficacia de absorcion.

De igual manera Nesapriyam, et al (2022) indica la importancia de la
suplementacion mineral en cultivos de baja salinidad, més aun convirtiéndose en
una necesidad para mantener la concentracion i6nica, fortificando la deficiencia de

minerales claves como el Ca, Mgy K.

Scabra et al. (2023), reportaron que camarones juveniles de P. vannamei
obtuvieron un peso final de 14.74 gramos, con relacion al grupo control, donde se
registrd un peso final de 10.89 g, mientras que en el presente estudio se evidencio
una superioridad del Tratamiento 1, ganando un peso final de 9.62 g durante el
tiempo experimental, a diferencia del Tratamiento 2 donde presentaron una
ganancia de peso de 8.02 g, siendo notable la diferencia biologica entre ambos
tratamientos de 1.60 g, sin embargo, cabe mencionar que en el trabajo de Scabra et
al. (2023) los camarones juveniles fueron criados en agua duce, adicionando 40

ppm de MgSO4 y 40 ppm de CaCO:s.
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En los resultados del anélisis e identificacion de las etapas de muda indican
diferencias significativas entre los tratamientos aplicados. El T1 mostré un mayor
nimero de organismos en la fase de Premuda en la actual investigacion, Echaverria
(2002) menciono que en su estudio la mayor cantidad de organismos se encontraban

en el estadio de Premuda, con la diferencia de que fueron sometido al WSSV.

Investigaciones de Gao, et al., (2024) determinaron la relacion de la muda
y la alcalinidad en P vannamei donde obtuvieron como resultado que los
organismos que presentaron una alcalinidad adecuada dentro de los rangos Optimos
se encontraron en el estadio de postmuda A — B, esto se relaciona al actual estudio
donde el tratamiento 1 obtuvo resultados similares, determinando que en el cual
también se obtuvo una alcalinidad mas controlada en comparacion al otro al

tratamiento 2.

Los resultados obtenidos en el tratamiento 2 en la actual investigacion se
relacionan directamente a los resultados descritos por Scabra et al. (2023) donde
obtuvo mayor cantidad de organismos en el estadio de Intermuda por la falta de

minerales el cual impidio la progresion de la muda.
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Un estudio realizado por Leyva, et al. (2008) registraron un aumento en el
crecimiento y en la supervivencia de camarones P. vannamei, anadiendo potasio y
magnesio en cultivos de baja salinidad, reporté un aumento del 3 al 14 % de

supervivencia 'y 0.60 g de crecimiento adicional semanalmente.

Por su lado, Truong, et al. (2022), reportd el aumento de supervivencia y el
crecimiento de postlarvas de P. vannamei, mediante la aplicacion de potasio de
concentraciones entre 5 y 40 mg/L. De la misma manera los resultados de
supervivencia y crecimiento coinciden con los trabajos realizados por Leyva, et al.
(2008) y Truong, et al. (2022), en el tratamiento 1 donde se aplicaron fuentes
coloidales de Calcio, magnesio y potasio, mostraron mayor supervivencia y
crecimiento en comparacion al tratamiento 2, presentando un crecimiento de 1.20
cm semanalmente, mientras que, en el T2 presentd un crecimiento de 0.63 cm

semanalmente.
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10.1. CONCLUSIONES

El tratamientol mostr6é una mayor estabilidad en los niveles de alcalinidad,
calcio, magnesio y potasio, Por otro lado, se determiné que la utilizacién de fuentes
minerales coloidales (T1) presenta beneficios evidentes en el crecimiento, en el
proceso de muda y en la calidad de agua, manteniendo el medio estable a lo largo
de la experimentacion, ademas, presentd una mejor coloracion del agua, atribuida
a una menor proliferacion de fitoplancton, en comparacion al T2 de fuentes
tradicionales, donde presentd6 mayor cantidad de fitoplancton y saturacion en el

medio.

Con relacion al desarrollo fisioldgico, T1 facilitdo el proceso de muda
(ecdisis), con un nimero superior de organismos en las etapas de Premuda y
postmuda. Esto indica que un entorno con un equilibrio i6nico adecuado potencia

el crecimiento y la evolucion de los camarones.

A pesar de que las diferencias estadisticas no resultaron ser significativas,
se notaron tendencias constantes en favor de T1 con un peso mayor que el
tratamiento 2 y menor tasa de mortalidad. Los andlisis estadisticos corroboraron la
fiabilidad de los datos, y aunque la prueba de Tukey no mostré diferencias
significativas, se evidencid una importancia biologica relevante que apoya el uso

de minerales coloidales.
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10.2. RECOMENDACIONES

Considerar el uso de fuentes coloidales en cultivos de camarones,
debido a que han mostrado un mejor rendimiento en comparacion a las

fuentes tradicionales, permitiendo incrementar dosis sin saturar el medio.

Analizar la viabilidad econdémica de esta técnica en mayor escala,
utilizando estudios de costo-beneficio que consideren no solo el rendimiento
productivo, sino también su efecto sobre los gastos operativos, la
disminucion en la utilizacion de insumos tradicionales y los posibles

beneficios ambientales en el corto y largo plazo.

Efectuar investigaciones para determinar con precision las
cantidades adecuadas de aplicacion en funcion de las diferentes fases del
desarrollo de los camarones, teniendo en cuenta aspectos como el tamatfio,

la salinidad del entorno y la densidad de siembra.
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12. ANEXOS

Anexo I: Datos registrados para obtener el factor de conversion alimenticia.

T1
Alimento .P.e S.O Peso #de B.l o.m.asa Biomasa Biomasa FCA
SEMANA inicial . inicial
© (@) final organismos (@) final (g) total(g) (g)

1 90 5 5,27 50 250 263,50 13,50 6,67

2 90 527 583 49 258,23 285,67 27,44 3,28

3 96 5,83 6,83 48 279,84 327,84 48,00 2,00

4 105 6,83 7,77 45 307,35 349,65 42,30 2,49

5 114 7,77 8,37 44 341,88 368,28 26,40 431

6 114 8,37 9,53 42 351,54 400,26 48,72 2,34

7 121 9,53 10,60 41 390,73 434,60 43,87 2,76

8 123 10,60 11,40 39 413,40 444,60 31,20 3,95

9 109 11,40 14,89 33 376,20 491,37 115,17 0,94
TOTAL 107 44 2,43

T2
Alimento .P.e S.O Peso # de B.l o.m.asa Biomasa Biomasa FCA
Semanas inicial . inicial
(€] (@) final organismos (@ final (g) total(g) (g)

1 90 5 5,23 50 250 261,5 11,50 7,83

2 89 5,23 5,57 46 240,58 256,22 15,64 5,72

3 92 5,57 6,23 44 245,08 274,12 29,04 3,15

4 96 6,23 7,23 40 249,20 289,20 40,00 2,40

5 106 7,23 7,93 37 267,51 293,41 25,90 4,09

6 108 7,93 8,57 33 261,69 282,81 21,12 5,12

7 109 8,57 9,43 30 257,10 282,90 25,80 4,22

8 110 9,43 10,03 26 245,18 260,78 15,60 7,04

9 96 10,03 10,27 20 200,60 205,40 4,80 19,94
TOTAL 100 21 4,73
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Anexo II: Porcentajes de supervivencia durante la fase experimental.
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Anexo III: Analisis microbiologico de P vannamei.
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Cel/ml

Anexo IV: Conteo de microalgas T1 — T2

PISCINA: TQ1 TQ2
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CIANOBACTERIAS 60.000  220.000
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Total, Cel/ml s0.000 2551600
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Anexo V: Andlisis de nitritos durante la fase experimental

0.31

0.18

0.15
] =T 0.13

000 000 000 000 0.0 o 001 001
& &

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Semanas

Anexo VI: Toma de parametros fisicoquimicos
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Anexo VII: Andlisis de iones por fotometria

Anexo VIII: Analisis morfologico de urépodos
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Anexo IX: Mediciones biométricas

lFEiiliii%

Anrmarawpy .

Anexo X: Planteamiento del problema

La produccion de camarones juveniles P vannamei presenta desafios
vinculados con el balance i6nico del agua de cultivo (Pilay, 2015), un factor critico
que impacta en la salud y el crecimiento de estos organismos acuaticos. Es
fundamental tener una adecuada regulacion de los niveles de iones, tales como
calcio, magnesio y potasio, para mantener condiciones Optimas que favorezcan el
crecimiento y la supervivencia de los camarones (Rodriguez C. , 2016). Sin
embargo, los desbalances i6nicos, que pueden surgir tanto de fuentes coloidales
como tradicionales, producen una serie de dificultades que afectan negativamente

en la actividad acuicola y en su rentabilidad.
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Los desbalances en el agua de cultivo pueden provocar un estado fisiologico
de estrés en los camarones, impactando su metabolismo y reduciendo su capacidad
para llevar a cabo funciones vitales como la osmorregulacion y la contraccion
muscular. El déficit o el exceso de iones esenciales pueden provocar una
disminucion en la actividad metabolica, afectando el crecimiento y aumentando la

propension a padecer de enfermedades (Saul, 2022).

Ademas, una disponibilidad insuficiente de calcio y otros minerales
conduce a una formacion deficiente del exoesqueleto, lo que aumenta la
probabilidad de depredacion y reduce la tasa de supervivencia de los camarones
juveniles. Este fendmeno es particularmente relevante en las fases iniciales de
desarrollo, donde un crecimiento rapido es fundamental para llegar a la madurez

(Boyd C. E., 2018).

Una alternativa para enfrentar los desbalances idnicos en el cultivo de
camarones juveniles es la incorporacion de fuentes coloidales de potasio, calcio y
magnesio. Estas fuentes coloidales ofrecen una mayor biodisponibilidad, lo que
facilita un control mas eficaz y estable de los niveles de iones en el agua de cultivo.
Esto permitira disminuir el estrés fisiologico en los camarones, mejorando los
procesos de osmorregulacion y desarrollo del exoesqueleto. La aplicacion de estas

fuentes, junto a un seguimiento constante de los pardmetros de calidad del agua,
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ayudaria a mejorar la supervivencia, el desarrollo y la rentabilidad del sistema de

produccion.
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