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RESUMEN

La investigacion evalu6 la eficiencia productiva de la alimentacion automatica frente al
método tradicional al voleo en el cultivo intensivo de Litopenaeus vannamei. El objetivo fue
determinar su efecto sobre el crecimiento, sobrevivencia, conversion alimenticia y
acumulacion de materia organica en el sedimento. Se empled un diseio experimental con
comparacion de tratamientos bajo condiciones controladas, analizando parametros
productivos y ambientales mediante pruebas estadisticas con un nivel de significancia de
0,05. Los resultados mostraron tendencias favorables en crecimiento y eficiencia alimenticia
en el sistema automatico; sin embargo, las diferencias observadas no fueron estadisticamente
significativas (p > 0,05). Asimismo, se registrd una menor acumulacion de materia orgénica
en el sedimento bajo el esquema de alimentacién fraccionada. Estos resultados deben
interpretarse como tendencias observadas bajo las condiciones del ensayo. Estos resultados
muestran tendencias numéricas favorables en crecimiento y una menor acumulacion de
materia organica en sedimento bajo alimentacion automadtica, aunque sin diferencias
estadisticamente significativas. Los hallazgos son coherentes con evidencia previa sobre el
potencial de la alimentacion fraccionada, pero requieren confirmacion en estudios con mayor

potencia estadistica.

Palabras clave: alimentacion automatica, eficiencia productiva, Litopenaeus vannamei.
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ABSTRACT

The research evaluated the effects of automatic feeding compared to traditional broadcast
feeding in the nursery stage of Litopenaeus vannamei under commercial pond conditions.
The objective was to assess impacts on growth, survival, and organic matter accumulation
in sediment. An experimental design with treatments under field conditions was used,
analyzing productive and environmental parameters through statistical tests at a 0.05
significance level. Results showed numerically higher values for final weight, daily growth
rate, and survival in the automatic feeding treatment, along with lower average organic
matter in sediment, although differences were not statistically significant (p > 0.05). These
findings indicate trends consistent with previous evidence on fractional feeding, but require

confirmation in studies with greater statistical power.

Keywords: automatic feeding, productive efficiency, Litopenaeus vannamei.



INTRODUCCION
Contexto y relevancia de la camaronicultura

La camaronicultura constituye una de las actividades acuicolas de mayor relevancia a nivel
mundial, tanto por su aporte a la seguridad alimentaria como por su impacto econémico en
los paises productores (Pazmifio & Santamarta, 2025). Dentro de este contexto, el camaron
blanco del Pacifico (Litopenaeus vannamei) se ha consolidado como la principal especie
cultivada, debido a su alta adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales, rapido
crecimiento, buena eficiencia alimenticia y elevada aceptacion en los mercados

internacionales (Valdés, 2024).

En el caso de Ecuador, la produccion de camaron blanco representa uno de los pilares
fundamentales del sector acuicola y de la economia nacional, posicionandose como el
segundo producto de exportacion no petrolero del pais (Armijos, 2023). La expansion
sostenida del cultivo, particularmente en las provincias de Guayas, El Oro, Manabi,
Esmeraldas y Santa Elena, ha permitido incrementar significativamente los volimenes de
produccion y fortalecer la competitividad del sector en mercados estratégicos como Estados
Unidos, China y la Unién Europea (Pulgarin, 2022). Este crecimiento, sin embargo, ha
venido acompafnado de mayores exigencias en términos de eficiencia productiva,

sostenibilidad ambiental y control de costos operativos.

El desarrollo tecnologico aplicado a la camaronicultura ha permitido optimizar diversas
etapas del ciclo productivo, desde la produccién larvaria hasta el engorde. No obstante, la
etapa de precria continta siendo un eslabon critico, ya que de ella depende en gran medida
el desempeiio posterior del camardn durante la fase de engorde (Eras, 2021). Aspectos como
el peso de transferencia, la uniformidad de tallas, la supervivencia y la condicion fisiologica
de los organismos al final de la precria influyen directamente en la duracion del ciclo
productivo, el factor de conversion alimenticia y la rentabilidad final del cultivo (Reyes &

Tomala, 2023).

En este escenario, el manejo de la alimentacion adquiere una importancia estratégica. El
alimento balanceado constituye el principal costo operativo del cultivo y, al mismo tiempo,
una de las principales fuentes de impacto ambiental cuando no es gestionado adecuadamente.
Por ello, la adopcién de tecnologias que permitan mejorar la eficiencia en la entrega y
aprovechamiento del alimento resulta fundamental para avanzar hacia sistemas de

produccion mas sostenibles y competitivos, especialmente en fases tempranas como la



precria, donde los margenes de error son reducidos y los efectos acumulativos pueden

comprometer el rendimiento global del sistema.
Planteamiento del problema

En los sistemas de precria de camaron blanco, el manejo inadecuado de la alimentacion
constituye uno de los principales factores que limitan el desempeiio productivo y la
sostenibilidad ambiental del cultivo. Tradicionalmente, la alimentacién en esta etapa se
realiza mediante el método manual al voleo, basado en tablas de alimentacion, observacion
del tracto intestinal, uso de bandejas o criterios empiricos desarrollados a partir de la
experiencia operativa de cada finca. Si bien estas practicas han permitido sostener la
produccion, presentan limitaciones importantes en cuanto a la precision y el control real del

consumo del alimento.

La falta de un control preciso sobre la cantidad de alimento efectivamente ingerido por las
postlarvas conduce frecuentemente a escenarios de sobrealimentacion. El alimento no
consumido se deposita en el fondo del estanque, donde se degrada y contribuye al aumento
de la carga orgénica del sistema. Este proceso genera acumulacion de materia organica y
solidos suspendidos totales, altera la calidad del agua y favorece la formacion de compuestos
nitrogenados potencialmente tdxicos, como el amonio, que afectan negativamente la

fisiologia, el crecimiento, la muda y la respuesta inmune de los organismos en cultivo.

Estas condiciones adversas se traducen en una disminucion de la supervivencia, un
crecimiento menos eficiente y un incremento del factor de conversion alimenticia,
comprometiendo la rentabilidad del sistema productivo. Adicionalmente, el deterioro de la
calidad del agua incrementa la vulnerabilidad del cultivo frente a enfermedades y reduce la

capacidad de carga de los estanques de precria, generando riesgos operativos y ambientales.

En los ultimos afos, la alimentacion automatica ha sido ampliamente adoptada en la fase de
engorde del camardn, demostrando beneficios en términos de eficiencia alimenticia,
uniformidad de crecimiento y reduccion del desperdicio. Sin embargo, su aplicacion en la
etapa de precria atn es limitada y poco documentada, especialmente en condiciones
comerciales de campo. La ausencia de evaluaciones comparativas sistematicas entre
sistemas de alimentacién automatica y métodos tradicionales en precria dificulta la toma de
decisiones técnicas fundamentadas y limita la adopcion de tecnologias que podrian mejorar

significativamente el desempefio productivo y ambiental del cultivo.



Justificacion productiva

Desde el punto de vista productivo, la etapa de precria es determinante para establecer las
bases del rendimiento del camaron durante el engorde. Un manejo eficiente de la
alimentacion en esta fase permite mejorar el crecimiento inicial, aumentar la supervivencia
y obtener organismos mas homogéneos y fisiolégicamente robustos al momento de la
transferencia. La implementacion de alimentadores automaticos ofrece la posibilidad de
suministrar el alimento de forma fraccionada y continua, alinedndose con los patrones
naturales de alimentacion del camarén y favoreciendo un mayor aprovechamiento de los
nutrientes. Evaluar su desempefio en precria resulta fundamental para optimizar los

indicadores productivos clave del sistema.
Justificacion ambiental

La sostenibilidad ambiental de la camaronicultura depende en gran medida del control de
los residuos orgéanicos generados durante el cultivo. El alimento no consumido representa
una de las principales fuentes de contaminacion interna del estanque, afectando la calidad
del agua y del sedimento. La reduccion del desperdicio de alimento mediante estrategias de
alimentacion mas precisas contribuye a disminuir la acumulacion de materia orgénica,
estabilizar los parametros fisicoquimicos y reducir el riesgo de toxicidad por compuestos
nitrogenados. En este sentido, el uso de alimentadores automaticos se presenta como una

alternativa tecnoldgica con potencial para mitigar el impacto ambiental asociado a la precria.
Justificacion técnica

A nivel técnico, existe una brecha de conocimiento en relacion con la aplicacion de sistemas
de alimentacion automatica en precrias de camarén blanco, particularmente en estanques de
tierra y bajo condiciones comerciales reales. La mayoria de los estudios y experiencias
documentadas se concentran en la fase de engorde, mientras que la precria ha recibido menor
atencion. Este trabajo busca generar informacion técnica confiable sobre el desempefio de
los alimentadores automaticos en esta etapa critica, aportando criterios operativos que

puedan ser replicados y adaptados por el sector productivo.
Justificacion economica

Desde una perspectiva econdmica, el alimento balanceado representa el mayor costo directo
del cultivo de camardn. La mejora en la eficiencia de su uso tiene un impacto directo en la

rentabilidad del sistema. La reduccion del factor de conversion alimenticia, el acortamiento



del ciclo productivo y la disminucion de pérdidas asociadas a mortalidad y deterioro de la
calidad del agua pueden traducirse en ahorros significativos y en una mayor competitividad
de las unidades productivas. Evaluar el uso de alimentadores automaticos en precria permite
analizar su viabilidad como inversion tecnologica orientada a optimizar costos y maximizar

beneficios econdmicos.
Formulacion del problema / Preguntas de investigacion

A pesar del crecimiento sostenido de la camaronicultura y de los avances tecnoldgicos
incorporados en las fases de engorde, el manejo de la alimentacion en la etapa de precria
continua presentando limitaciones técnicas que afectan tanto el desempeno productivo como
la sostenibilidad ambiental del sistema. En particular, el uso predominante de la alimentacion
manual al voleo dificulta el control preciso del consumo real del alimento, favoreciendo el

desperdicio, la acumulacion de residuos organicos y el deterioro de la calidad del agua.

En este contexto, surge la necesidad de evaluar alternativas tecnoldgicas que permitan
optimizar los procesos de alimentacion en precrias de camardn blanco (Litopenacus
vannamei), especialmente bajo condiciones comerciales de campo. Si bien los alimentadores
automaticos han mostrado resultados favorables en la fase de engorde, su aplicacion en
precria requiere ser analizada de manera sistematica, considerando no solo los indicadores

productivos, sino también su impacto ambiental.
A partir de esta problematica, se plantean las siguientes preguntas de investigacion:

e ,La implementacion de alimentadores automaticos en precrias de camaron blanco
reduce el desperdicio de alimento balanceado en comparacion con la alimentacion

tradicional al voleo?

e El uso de alimentacion automatica influye positivamente en los indicadores
productivos de crecimiento, supervivencia y factor de conversion alimenticia durante

la etapa de precria?

e ;La alimentacion automatica contribuye a mejorar las condiciones ambientales del
sistema de precria, particularmente en términos de acumulacidon de materia organica

en el sedimento?

Objetivo general



Optimizar los procesos de alimentacién en precrias de camardn blanco Litopenaeus
vannamei mediante la implementacion de alimentacién automatica, con el fin de reducir el
desperdicio de alimento, mitigar el impacto ambiental y mejorar los indicadores productivos

de supervivencia, crecimiento y conversion alimenticia.
Objetivos especificos

e Desarrollar un protocolo de manejo de alimentacion utilizando alimentadores

automaticos en precrias de camaron blanco Litopenaeus vannamei.

e FEvaluar la eficiencia de los alimentadores automaticos en la reduccion del

desperdicio de alimento balanceado en los sistemas de precria de camaro6n blanco.

e Medir los efectos de la alimentacion automatica sobre los indicadores productivos,
tales como crecimiento, supervivencia y factor de conversion alimenticia, en

comparacion con sistemas de alimentacion tradicionales.
Hipoétesis nula (Ho)

La implementaciéon de alimentadores automadticos en precrias de camaron blanco
Litopenaeus vannamei no genera diferencias significativas en la reduccion del desperdicio
de alimento balanceado, en la calidad del agua ni en los indicadores productivos, tales como
el factor de conversion alimenticia, la supervivencia y el crecimiento, en comparaciéon con

los métodos tradicionales de alimentacion.
Hipotesis alternativa (Ha)

La implementacion de alimentadores automdticos en precrias de camardn blanco
Litopenaeus vannamei reduce significativamente el desperdicio de alimento balanceado,
mejora las condiciones ambientales del sistema y optimiza los indicadores productivos, tales
como el factor de conversion alimenticia, la supervivencia y el crecimiento, en comparacion

con los métodos tradicionales de alimentacion.
Resultados esperados / Aportes del estudio

Se espera que la implementacion de alimentadores automaticos en la etapa de precria permita
una distribucion mas eficiente del alimento, reflejada en una reduccién del desperdicio y en
una menor acumulacion de materia orgénica en el sedimento de los estanques. Asimismo, se

anticipa una posible mejora en los indicadores productivos, evidenciada por mayores tasas



de crecimiento, mejores porcentajes de supervivencia y una tendencia a la optimizacion del

factor de conversion alimenticia.

Desde el punto de vista técnico, el estudio aportara informacion aplicada sobre el disefio y
manejo de protocolos de alimentacion automatica en precria, generando criterios operativos
que puedan ser replicados o ajustados por otras unidades productivas. Adicionalmente, los
resultados contribuirdn a fortalecer el conocimiento existente sobre la relacion entre
estrategias de alimentacion, desempeiio zootécnico y calidad ambiental en etapas tempranas

del cultivo de camarén blanco.
Alcance y limitaciones del estudio

El presente estudio se desarroll6 bajo condiciones comerciales reales en estanques de tierra
destinados a la precria de camardn blanco Litopenaeus vannamei, evaluando dos estrategias
de alimentacion: alimentacién automatica y alimentacion tradicional al voleo. El andlisis se
centr6 en indicadores productivos (crecimiento, supervivencia y factor de conversion
alimenticia), ambientales (materia organica en sedimento) y fisiol6gicos (contenido lipidico

en hepatopancreas), durante ciclos de precria de corta duracion.

Entre las principales limitaciones del estudio se encuentran la variabilidad inherente a los
sistemas acuicolas en campo abierto, las condiciones ambientales propias de la época de
evaluacion y el tamafo muestral asociado al nimero de ciclos productivos analizados,
factores que pueden influir en la significancia estadistica de los resultados. No obstante, estas
condiciones reflejan el entorno real de produccion, lo que confiere validez practica a los
hallazgos obtenidos y permite interpretar los resultados desde una perspectiva aplicada al

sector camaronero.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO
1.1. Camaron blanco (Litopenaeus vannamei): aspectos biologicos y productivos

El camarén blanco del Pacifico (Litopenaeus vannamei) es la especie mas utilizada en la
camaronicultura a nivel mundial debido a su alta plasticidad fisioldgica, rapido crecimiento,
tolerancia a amplios rangos de salinidad y buena respuesta a dietas balanceadas. Estas
caracteristicas lo convierten en un organismo particularmente adecuado para sistemas de
cultivo intensivos y semiintensivos, asi como para esquemas productivos que incorporan

tecnologias de manejo, como la alimentacion automatizada (Briones & Vargas, 2025).

Desde el punto de vista productivo, el desempefio del camardn estd estrechamente ligado a
factores bioldgicos como la eficiencia en el uso del alimento, la capacidad de crecimiento
durante las primeras etapas de vida y la adaptacion a las condiciones ambientales del
estanque (Maldonado & Bazéan, 2024). En este sentido, las fases tempranas del cultivo,
especialmente la precria, representan un periodo critico donde se definen gran parte de los
resultados productivos posteriores, incluyendo la supervivencia, el peso de transferencia y

la uniformidad de tallas.
1.1.1. Fisiologia del crecimiento y requerimientos nutricionales en etapas tempranas

El crecimiento del camaro6n blanco durante las etapas tempranas se caracteriza por una alta
tasa metabolica y una elevada demanda energética, asociada a procesos fisiolégicos como la
muda, la diferenciacion de tejidos y el desarrollo del sistema digestivo (Maldonado & Bazén,
2024). Durante la fase de postlarva y precria, los organismos presentan una eficiencia
limitada en el almacenamiento de reservas energéticas, lo que los hace altamente

dependientes de una alimentacion constante y adecuada.

Los requerimientos nutricionales en estas etapas incluyen un adecuado aporte de proteinas,
lipidos, carbohidratos, minerales y vitaminas, siendo la proteina el componente mas
relevante para sostener el crecimiento estructural. Dietas con niveles proteicos inadecuados
o con baja disponibilidad nutricional pueden generar retrasos en el crecimiento, mayor
variabilidad de tallas y debilitamiento fisiologico (Lemos & Weissman, 2020). La Tabla 1
presenta de forma sintética los principales requerimientos nutricionales del camardn blanco

durante la fase de precria, de acuerdo con la literatura técnica reciente.



Tabla 1. Requerimientos nutricionales generales del camaron blanco (L. vannamei) en etapa de

precria
Componente Requerimiento
Funcion principal
nutricional aproximado
Crecimiento y formacion de
Proteina (%) 35-40
tejidos
Fuente energética 'y
Lipidos (%) 6-8
metabolismo
Carbohidratos (%) 20-25 Energia rapida
Minerales Adecuado balance Muda y osmorregulacion
Vitaminas Niveles traza Funciones metabolicas

Fuente: Informacion obtenida de (Lemos & Weissman, 2020)

El equilibrio nutricional es clave para garantizar un crecimiento eficiente. No obstante, tan
importante como la composicion de la dieta es la forma en que el alimento es suministrado.
Una entrega inadecuada, aun con dietas balanceadas de alta calidad, puede traducirse en bajo

aprovechamiento nutricional y mayores pérdidas por desperdicio.
1.1.2. Comportamiento alimenticio y ritmos de ingesta

El camaro6n blanco presenta un comportamiento alimenticio benténico y oportunista, con
mayor actividad de ingesta durante periodos en los que las condiciones ambientales,
especialmente el oxigeno disuelto y la temperatura, son favorables. En etapas tempranas,
este comportamiento se intensifica debido a la necesidad constante de energia para sostener

el crecimiento y la muda (Guacho, 2022).

Estudios como el de Nunes & Dragoy (2021), han demostrado que el camardn no consume
grandes cantidades de alimento en una sola ingesta, sino que responde mejor a multiples
raciones pequefias distribuidas a lo largo del dia. Este patrén natural de alimentacion
contrasta con los esquemas tradicionales de suministro al voleo, que suelen concentrar la
racion diaria en dos o tres eventos, generando periodos prolongados en los que el alimento

permanece sin consumir en el fondo del estanque.



La Figura 1 ilustra de manera conceptual la diferencia entre un esquema de alimentacion
tradicional y un esquema de alimentacion fraccionada, destacando la mayor sincronizacion

entre la oferta de alimento y el comportamiento natural de ingesta del camarén.

Alimentacién Tradicional Alimentacion Fraccionada

ECEN - C- LA . C
Muiltiples Raciones

8 4
6 12 18 24 6 12 18 24
Hora del Dia Hora del Dia

[ = : —
ura de Alimento Alta Captura de Alimento

Nivel de
Alimento

Nivel de
Alimento

Residuos en el fondo Consumo optimizado

Figura 1. Esquema conceptual del comportamiento alimenticio del camaron bajo alimentacion
tradicional y alimentacion fraccionada

Nota: Elaboracion propia en base a informacion de (Nunes & Dragoy, 2021).

Este desajuste entre oferta y demanda alimenticia en sistemas tradicionales favorece la
acumulacion de residuos orgéanicos y reduce la eficiencia de aprovechamiento del alimento.
Por el contrario, los sistemas de alimentacion automatica permiten adaptar la frecuencia y la
dosificacion a los ritmos naturales de ingesta, mejorando la eficiencia alimenticia y

reduciendo el impacto ambiental.
1.2. La etapa de precria en camaronicultura

La precria constituye una fase intermedia entre la produccion larvaria y el engorde, cuyo
objetivo principal es fortalecer fisiologicamente a las postlarvas y prepararlas para un
desempefio Optimo en la siguiente etapa productiva. Durante este periodo, los organismos
experimentan un rapido crecimiento, acompafiado de cambios morfoldgicos y metabolicos

que determinan su capacidad de adaptacion al sistema de engorde.

Desde una perspectiva productiva, la precria permite reducir la duracién del ciclo de
engorde, mejorar la supervivencia inicial y aumentar la uniformidad de tallas, aspectos que
impactan directamente en la eficiencia operativa y economica del cultivo (Hoyos & Cobo,

2023).
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1.2.1. Definicion, objetivos productivos y ventanas PL

La precria se define como la fase de cultivo en la cual las postlarvas, generalmente entre los
estadios PL5 y PL20 (o segun el protocolo especifico de cada finca), son mantenidas bajo
condiciones controladas hasta alcanzar un tamafo adecuado para su transferencia a los

estanques de engorde (Espinoza, 2025). Los objetivos productivos de esta etapa incluyen:
e Incrementar el peso inicial de los organismos.
e Mejorar la supervivencia temprana.
e Reducir el estrés asociado a la siembra directa en engorde.
e Obtener poblaciones mas uniformes.

La Tabla 2 presenta las principales ventanas de precria y sus objetivos productivos

asociados.

Tabla 2. Ventanas de precria y objetivos productivos en el cultivo de camaron blanco

Ventana PL Duracion aproximada Objetivo principal

PL5-PL10 Corto plazo Aclimatacion y supervivencia
PL10-PL15 Intermedia Inicio de crecimiento acelerado
PL15 - PL20+ Extendida Peso de transferencia y uniformidad

Fuente: Informacion obtenida de (Hoyos & Cobo, 2023)
1.2.2. Importancia de la precria en el desempeiio del engorde

El éxito del engorde esta estrechamente vinculado a la calidad de los organismos transferidos
desde la precria. Postlarvas con mayor peso inicial, buena condicidon nutricional y alta
supervivencia presentan una mejor adaptacion al sistema de engorde, menor mortalidad

temprana y un crecimiento mas homogéneo.

Asimismo, una precria bien manejada permite reducir la duracion total del ciclo productivo,
lo que se traduce en una mayor rotacioén de los estanques y una disminucion de los costos
operativos. En este sentido, la optimizacion de la alimentacion durante la precria se convierte
en un factor estratégico para maximizar el rendimiento global del sistema (Tran & Nguyen,

2021).
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1.2.3. Sistemas de precria en estanques de tierra: manejo operativo

Los sistemas de precria en estanques de tierra son ampliamente utilizados en regiones
tropicales debido a su versatilidad y bajo costo relativo. Estos sistemas requieren un manejo
operativo cuidadoso que incluya la preparacion del estanque, el control de la calidad del
agua, la aplicacion de enmiendas y el manejo eficiente de la alimentacion (Del Castillo &

Veléasquez, 2021).

El uso de estanques de tierra implica una interaccion directa entre el alimento no consumido,
el sedimento y la columna de agua. Por ello, el manejo de la alimentacion adquiere un rol
central en la prevencion de la acumulacion excesiva de materia organica y en el
mantenimiento de condiciones ambientales adecuadas para el desarrollo del camarén

(Palma, 2023).

En este contexto, la incorporacion de tecnologias de alimentacion automatica representa una
herramienta con alto potencial para mejorar el control del proceso alimenticio, reducir los
residuos organicos y optimizar el desempeio productivo durante la etapa de precria,

sentando las bases para un engorde mas eficiente y sostenible.
1.3. Alimentacion en precrias: fundamentos y problematicas del método tradicional

La alimentacion constituye el eje central del manejo productivo en la etapa de precria del
camaron blanco, ya que de ella depende no solo el crecimiento y la supervivencia de las
postlarvas, sino también la estabilidad ambiental del sistema de cultivo. En esta fase
temprana, los organismos presentan altas demandas metabolicas y una capacidad limitada
para compensar deficiencias nutricionales, por lo que cualquier ineficiencia en el suministro
del alimento puede traducirse en impactos negativos acumulativos sobre el desempefio

productivo.

Historicamente, la alimentacion en precrias se ha manejado mediante esquemas tradicionales
basados en la dispersion manual del alimento, principalmente al voleo, apoyados en criterios
empiricos y herramientas indirectas de control. Si bien estos métodos han permitido sostener
la produccion, presentan limitaciones importantes en términos de precision, eficiencia y

control ambiental (Cevallos B. , 2023).
1.3.1. Alimentacion al voleo: caracteristicas, ventajas y limitaciones

La alimentacion al voleo consiste en la dispersion manual del alimento balanceado sobre la

superficie del estanque o a lo largo de su perimetro, siguiendo recorridos definidos por el
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personal operativo. Este método se caracteriza por su simplicidad, bajo requerimiento
tecnologico y facilidad de implementacion, razones por las cuales ha sido ampliamente

adoptado en sistemas de precria y engorde (Torres & Franco, 2020).

Entre sus principales ventajas se encuentra la flexibilidad operativa, ya que permite realizar
ajustes rapidos en la cantidad de alimento suministrado en funcidon de observaciones directas
del cultivo. Ademas, no requiere inversiones iniciales elevadas ni infraestructura

especializada, lo que lo hace accesible para una amplia gama de productores.

No obstante, la alimentacion al voleo presenta limitaciones estructurales que afectan su
eficiencia. La dispersion del alimento no garantiza una distribucion homogénea en toda el
area del estanque, generando zonas de sobreoferta y suboferta. Asimismo, la concentracion
de la racion diaria en pocos eventos alimenticios incrementa la probabilidad de que una
fraccion significativa del alimento no sea consumida inmediatamente, permaneciendo en el
fondo del estanque y contribuyendo a la acumulacion de residuos organicos (Narvaez &

Romero, 2022).

Estas limitaciones se acentian en la etapa de precria, donde las postlarvas presentan un
comportamiento alimenticio més selectivo y una menor capacidad para aprovechar grandes

volumenes de alimento suministrados en periodos cortos.
1.3.2. Sub/sobrealimentacion y su impacto en costos y desempeiio productivo

Una de las principales consecuencias del manejo tradicional de la alimentacion es la
dificultad para ajustar con precision la racion diaria a las necesidades reales de los
organismos, lo que puede conducir tanto a escenarios de subalimentacion como de

sobrealimentacion (Carrién & Galarza, 2023).

La subalimentacion limita el crecimiento, prolonga el tiempo necesario para alcanzar el peso
de transferencia y puede generar poblaciones desuniformes, incrementando la competencia
intraespecifica y la susceptibilidad al estrés. Por el contrario, la sobrealimentacion
incrementa los costos directos asociados al uso del alimento balanceado y genera efectos
adversos sobre la calidad del agua, debido a la acumulacion de alimento no consumido y su

posterior degradacion (Araujo, 2021).

Desde una perspectiva econdmica, el alimento representa el mayor costo operativo del
cultivo de camaron, por lo que incluso pequefias ineficiencias en su uso pueden tener un

impacto significativo en la rentabilidad del sistema. Desde el punto de vista productivo y
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ambiental, el exceso de alimento favorece la acumulacién de materia organica, el aumento
de solidos suspendidos y la generacion de compuestos nitrogenados, afectando
negativamente el crecimiento, la supervivencia y el factor de conversion alimenticia. La
Tabla 3 resume los principales efectos asociados a la subalimentacioén y sobrealimentacion
en la etapa de precria.

Tabla 3. Efectos productivos y ambientales asociados a la subalimentacion y sobrealimentacion en
precrias

Impacto Impacto
Tipo de manejo Impacto productivo
ambiental econémico

Bajo crecimiento,
Bajo impacto  Prolongacion del

Subalimentacion desuniformidad, menor
directo ciclo
supervivencia
Crecimiento ineficiente, Aumento de Mayor costo por
Sobrealimentacion
estrés MOy SST desperdicio

Fuente: Informacion obtenida de (Briones & Vargas, 2025).
1.3.3. Estimacion de raciones: biomasa, tablas de alimentacion, bandejas/platos,
observacion del tracto

La estimacion de la racion diaria en precrias se realiza tradicionalmente a partir de la biomasa
estimada del cultivo, utilizando tablas de alimentacion desarrolladas por las fincas o por
fabricantes de alimento balanceado. Estas tablas consideran variables como la edad, el peso
promedio y la densidad de siembra, proporcionando una guia general para el suministro del

alimento (Lecaro & Lozada, 2022).

Como herramientas complementarias, se emplean bandejas o platos de alimentacion, asi
como la observacion del tracto intestinal de los organismos durante los muestreos. Estos
métodos permiten inferir de manera indirecta el nivel de consumo y ajustar las raciones en
funcioén de la presencia de alimento no consumido o del llenado intestinal (Lecaro & Lozada,

2022).

Sin embargo, estas técnicas presentan limitaciones importantes en precria. Las bandejas
reflejan el consumo uUnicamente en puntos especificos del estanque y no representan

necesariamente el comportamiento alimenticio de toda la poblacion. De igual manera, la
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observacion del tracto intestinal ofrece informacion puntual y subjetiva, dependiente de la

experiencia del evaluador y del momento del muestreo (Lecaro & Lozada, 2022).

Estas limitaciones dificultan la cuantificacion precisa del consumo real del alimento y
refuerzan la necesidad de sistemas que permitan una dosificacion més controlada y continua,

reduciendo la dependencia de métodos indirectos y empiricos.
1.4. Alimentadores automaticos en acuicultura

El desarrollo e implementacion de alimentadores automaticos en acuicultura surge como una
respuesta tecnologica a las limitaciones de los métodos tradicionales de alimentacion. Estos
sistemas han sido disefiados para mejorar la precision, la frecuencia y la cobertura del
suministro de alimento, optimizando su aprovechamiento por parte de los organismos

cultivados.

En camaronicultura, los alimentadores automaticos han sido ampliamente adoptados en la
fase de engorde, demostrando mejoras en eficiencia alimenticia, uniformidad de crecimiento
y control ambiental (Palacios, 2023). Su aplicacion en precria, aunque menos difundida,
representa una oportunidad estratégica para optimizar una de las etapas mas sensibles del

ciclo productivo (Palacios, 2023).
1.4.1. Concepto, tipos y funcionamiento de los alimentadores automaticos

Los alimentadores automadticos son dispositivos disefiados para dispensar alimento
balanceado de manera programada, controlando variables como la cantidad, la frecuencia y
el area de dispersion. Su funcionamiento se basa en mecanismos mecanicos o electronicos
que permiten liberar pequefias porciones de alimento a intervalos definidos, ajustandose a

las necesidades del cultivo (Cevallos & Pluas, 2024).

Existen diversos tipos de alimentadores automadticos, que pueden clasificarse segin su
capacidad, método de dispersion y sistema de control. Algunos equipos utilizan
temporizadores simples, mientras que otros incorporan plataformas digitales que permiten

programar curvas de alimentacion mas complejas y adaptativas.

El principio comln de estos sistemas es la entrega fraccionada del alimento, lo que reduce
la permanencia del balanceado en el medio acuatico y mejora la sincronizacion entre la oferta

de alimento y el comportamiento alimenticio del camarén (Cevallos & Pluas, 2024).
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1.4.2. Estrategias de multidosis y curvas de alimentacion

Una de las principales ventajas de los alimentadores automaticos es la posibilidad de aplicar
estrategias de multidosis, en las cuales la racion diaria se divide en multiples entregas a lo
largo del dia. Este enfoque permite disefiar curvas de alimentacion que responden a las

variaciones diarias en la actividad metabolica del camaron.

Entre las estrategias mas utilizadas se encuentra la curva de alimentacion tipo “campana”,
en la cual la mayor proporcion del alimento se suministra durante las horas del dia en las que
las condiciones ambientales, como el oxigeno disuelto y la temperatura, son mas favorables.
Este patron busca maximizar la eficiencia de captura y consumo del alimento, minimizando

las pérdidas por lixiviacion y sedimentacion (Pereira, 2024).

La aplicacién de multidosis resulta especialmente relevante en la etapa de precria, donde los
organismos presentan una alta demanda energética y una limitada capacidad de

almacenamiento, beneficidndose de una oferta constante y controlada de alimento.
1.4.3. Ventajas y retos de adopcion en precria

La adopcion de alimentadores automaticos en precria ofrece ventajas significativas en
términos de eficiencia alimenticia, reduccion del desperdicio y mejora del control ambiental.
Al permitir una dosificacién precisa y frecuente, estos sistemas favorecen un mayor
aprovechamiento del alimento, contribuyen a la disminucion de la carga organica del

estanque y apoyan un crecimiento mas uniforme de las postlarvas.

No obstante, su implementacion en precria también presenta retos especificos. A diferencia
del engorde, donde los organismos tienen mayor capacidad de desplazamiento y consumo,
en precria es necesario ajustar cuidadosamente la cantidad de alimento por evento, la
cobertura del equipo y la densidad de alimentadores por unidad de superficie. Ademas, la
falta de protocolos estandarizados y de informacion técnica especifica para esta etapa ha

limitado su adopcion a gran escala (Bohorquez & Vaca, 2025).

Estas brechas entre la aplicacion en engorde y en precria justifican la necesidad de estudios
comparativos bajo condiciones reales de campo, que permitan evaluar de manera objetiva

los beneficios y limitaciones de la alimentacion automatica en esta fase critica del cultivo.
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1.5. Eficiencia alimenticia e indicadores productivos

La eficiencia alimenticia constituye uno de los principales indicadores de desempefio en los
sistemas de cultivo de camardn, ya que integra de forma directa la relacion entre el alimento
suministrado y la respuesta productiva del organismo. En la etapa de precria, esta eficiencia
adquiere una relevancia particular, debido a que los organismos se encuentran en una fase
de rapido crecimiento y alta sensibilidad a variaciones en la oferta nutricional y en las

condiciones ambientales.

Los indicadores zootécnicos mas utilizados para evaluar la eficiencia del manejo alimenticio
en precrias incluyen el crecimiento, la supervivencia, el factor de conversion alimenticia y
la uniformidad de talla. Estos parametros permiten cuantificar el efecto de las estrategias de
alimentacion sobre el desempefio productivo y establecer comparaciones objetivas entre

diferentes sistemas de manejo (Carrion, 2022).
1.5.1. Crecimiento y peso final

El crecimiento del camardn blanco durante la precria se expresa cominmente a través del
peso final alcanzado al término del ciclo y de la tasa de crecimiento, medida como el
incremento de peso por unidad de tiempo. Estos indicadores reflejan la capacidad del
organismo para aprovechar los nutrientes suministrados y transformar el alimento en

biomasa.

Un adecuado crecimiento en precria es fundamental para alcanzar un peso de transferencia
optimo, lo que facilita una mejor adaptacion al sistema de engorde y reduce el tiempo
necesario para alcanzar el tamafio comercial. La tasa de crecimiento estd influenciada por
multiples factores, entre ellos la calidad y cantidad del alimento, la frecuencia de suministro,
la densidad de siembra y la estabilidad de las condiciones ambientales (Castillo & Leal,

2020).

Las estrategias de alimentacion que favorecen una oferta constante y fraccionada de alimento
tienden a promover un crecimiento mas eficiente, al reducir los periodos de ayuno y
minimizar la competencia por el recurso alimenticio. Por el contrario, esquemas de
alimentacion concentrados en pocos eventos diarios pueden limitar el crecimiento,
especialmente en organismos pequefios con capacidades digestivas reducidas (Bohorquez &

Vaca, 2025).
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1.5.2. Supervivencia: factores que la afectan en precria

La supervivencia es uno de los indicadores mas sensibles durante la etapa de precria, ya que
refleja de manera integrada el efecto del manejo alimenticio, la calidad del agua y el estado
fisiologico de los organismos. Altas tasas de supervivencia en esta fase son determinantes
para garantizar la viabilidad econdémica del cultivo y para maximizar el nimero de

individuos transferidos al engorde (Briones & Vargas, 2025).

Entre los principales factores que afectan la supervivencia en precria se encuentran el estrés
asociado a variaciones bruscas en la calidad del agua, la competencia intraespecifica por el
alimento, la acumulacion de residuos organicos y la presencia de compuestos toxicos
derivados de la degradacion del alimento no consumido. La sobrealimentacion, en particular,
puede generar ambientes desfavorables que incrementan la susceptibilidad a enfermedades

y elevan la mortalidad (Herndndez & Timana, 2022).

Una estrategia de alimentacion bien ajustada contribuye a reducir estos riesgos, al mejorar
la estabilidad del sistema y favorecer un consumo mas homogéneo del alimento. De esta
manera, la supervivencia no solo depende de la cantidad de alimento suministrado, sino

también de la forma y frecuencia con que este es ofrecido.
1.5.3. Factor de conversion alimenticia (FCA): concepto, calculo e interpretacion

El factor de conversion alimenticia (FCA) es uno de los indicadores mas utilizados para
evaluar la eficiencia del uso del alimento en acuicultura. Se define como la relacion entre la
cantidad de alimento suministrado y la biomasa producida, expresandose generalmente

como:
FCA = Alimento suministrado (kg) / Biomasa producida (kg)

Valores bajos de FCA indican una mayor eficiencia alimenticia, es decir, una mejor
capacidad del sistema para convertir el alimento en biomasa. En precrias, el FCA puede
presentar una mayor variabilidad que en engorde, debido a las altas tasas metabdlicas y a la

sensibilidad de los organismos a cambios en el manejo (Chuya, 2021).

La interpretacion del FCA debe realizarse de manera integrada con otros indicadores
productivos y ambientales. Un FCA elevado puede ser indicativo de sobrealimentacion, baja
calidad del alimento, estrés ambiental o problemas sanitarios. Por el contrario, una mejora
en el FCA suele estar asociada a estrategias de alimentacion mas precisas, reduccion del

desperdicio y mejores condiciones de cultivo (Chuya, 2021).
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1.6. Impacto ambiental del manejo de alimento en precria

El manejo del alimento en la etapa de precria no solo influye en el desempefio productivo,
sino también en la calidad ambiental del sistema de cultivo. El alimento no consumido y los
residuos metabolicos derivados de su degradacion representan las principales fuentes de

carga organica en los estanques, afectando tanto la columna de agua como el sedimento.

La comprension del impacto ambiental asociado a las estrategias de alimentacion resulta
fundamental para desarrollar sistemas de precria mas sostenibles y con menor riesgo

operativo (Boyd & Davis, 2021).
1.6.1. Desperdicio de alimento y carga organica del sistema

El desperdicio de alimento ocurre cuando una fraccion del balanceado suministrado no es
consumida por los organismos y se deposita en el fondo del estanque. Este material organico
se degrada mediante procesos biologicos, incrementando la demanda de oxigeno y
favoreciendo la acumulacion de compuestos potencialmente toxicos (Briones & Vargas,

2025).

En precrias, el riesgo de desperdicio es elevado debido al pequefio tamaiio de las postlarvas
y a su limitada capacidad de ingesta en eventos alimenticios concentrados. La reduccién del
desperdicio constituye, por tanto, un objetivo prioritario para mejorar tanto la eficiencia

productiva como la estabilidad ambiental del sistema (Arias, 2022).
1.6.2. Materia organica en sedimento: formacion, medicion e implicaciones

La materia organica en el sedimento se forma principalmente a partir del alimento no
consumido, las heces de los organismos y la biomasa microbiana asociada a la degradacion
de estos residuos. Su acumulacion excesiva puede generar condiciones anoxicas en el fondo
del estanque, afectar la calidad del agua y favorecer la proliferacion de patogenos (Arias,

2022).

La medicion del contenido de materia orgénica en sedimento se utiliza como un indicador
ambiental clave para evaluar la eficiencia del manejo alimenticio. Valores elevados de
materia organica reflejan un desequilibrio entre la oferta de alimento y la capacidad de
consumo del sistema, mientras que niveles controlados indican un manejo mas eficiente y

sostenible (Arias, 2022).
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1.6.3. Sdlidos suspendidos totales (SST)

Los so6lidos suspendidos totales (SST) incluyen particulas orgénicas e inorganicas presentes
en la columna de agua, provenientes de la resuspension del sedimento, del alimento no
consumido y de la actividad biologica del estanque. Niveles elevados de SST reducen la
penetracion de la luz, afectan la fotosintesis y pueden interferir con la respiracion de los

organismos (Mora & Delgado, 2025).

En precrias, el control de los SST es esencial para mantener condiciones ambientales
adecuadas. La acumulacion excesiva de solidos esta estrechamente relacionada con practicas
de sobrealimentacion y con una distribucion ineficiente del alimento, lo que refuerza la
importancia de estrategias de manejo alimenticio orientadas a minimizar estos residuos

(Mora & Delgado, 2025).
1.6.4. Amonio (NH4+/NH3), pH y toxicidad: dinamica e impacto fisiologico

El amonio es uno de los principales compuestos nitrogenados generados en los sistemas
acuicolas, producto de la excrecion de los organismos y de la descomposicion del alimento
no consumido. Su toxicidad depende del equilibrio entre sus formas ionizada (NH4") y no

ionizada (NHs), el cual estd influenciado por el pH y la temperatura del agua (Rivera, 2024).

En condiciones de pH elevado, una mayor proporcion del amonio se transforma en amoniaco
no ionizado (NHs), altamente toxico para el camardn. La exposicion a concentraciones
elevadas de amoniaco puede provocar reduccion del apetito, alteraciones en la muda, estrés

fisiologico y aumento de la mortalidad.

Un manejo adecuado de la alimentacion, orientado a reducir el desperdicio y la carga
organica, contribuye de manera directa al control de los niveles de amonio y a la estabilidad
del sistema de precria, protegiendo la salud y el desempefio productivo de los organismos

(Rivera, 2024).
1.7. Indicadores fisiologicos/nutricionales complementarios

Ademas de los indicadores productivos y ambientales, la evaluacion del estado fisioldgico
de los organismos durante la etapa de precria permite una comprensiéon mas profunda de la
eficiencia del manejo alimenticio. En este contexto, el andlisis del hepatopdncreas y de las
reservas lipidicas constituye una herramienta complementaria para interpretar el

aprovechamiento nutricional y la condicion general de las postlarvas.
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Estos indicadores fisiologicos resultan especialmente utiles en precria, donde los cambios
metabolicos son rapidos y las respuestas a la oferta de alimento pueden no reflejarse de

inmediato en variables como el crecimiento o la supervivencia (Carrién & Galarza, 2023).
1.7.1. Hepatopancreas como indicador de condicion nutricional

El hepatopancreas es un o6rgano clave en la fisiologia del camarén blanco, ya que cumple
funciones esenciales relacionadas con la digestion, absorcién, almacenamiento y
movilizacion de nutrientes. En etapas tempranas del desarrollo, este 6rgano desempeina un
papel central en la regulacion energética del organismo, actuando como reserva metabdlica

frente a fluctuaciones en la disponibilidad de alimento (Fonseca, 2023).

La condicioén del hepatopancreas ha sido ampliamente utilizada como indicador de la calidad
nutricional y del estado fisiologico del camarén. Un hepatopancreas bien desarrollado, con
adecuada coloracion y estructura celular, suele asociarse con un suministro nutricional
suficiente y con un manejo alimenticio eficiente. Por el contrario, alteraciones en su
morfologia o en su contenido energético pueden reflejar deficiencias nutricionales, estrés

ambiental o desequilibrios en la oferta de alimento (Fonseca, 2023).

En la etapa de precria, la evaluacion del hepatopancreas permite detectar de manera temprana
problemas asociados al manejo de la alimentacidn, incluso antes de que estos se manifiesten
en una reduccion del crecimiento o de la supervivencia. Por ello, su analisis constituye un
complemento valioso para interpretar los efectos de diferentes estrategias de alimentacién

sobre la condicion fisioldgica de las postlarvas.

Las vacuolas lipidicas presentes en el hepatopancreas representan una forma de
almacenamiento energético fundamental para el camardn blanco, especialmente durante
etapas de alta demanda metabdlica como la precria. La cantidad y distribucion de estas
vacuolas reflejan el balance entre la energia ingerida y la utilizada por el organismo para

procesos como el crecimiento, la muda y la respuesta al estrés (Liu, 2025).

La evaluacion de las vacuolas lipidicas se realiza comiinmente mediante analisis histologico
o mediante observacion microscopica directa, utilizando escalas semicuantitativas que
clasifican el contenido lipidico en diferentes niveles. Estas escalas permiten comparar de
forma préctica la condicion nutricional entre diferentes tratamientos o momentos del ciclo

productivo. En precria, el andlisis de vacuolas lipidicas resulta particularmente util para:

e Evaluar la efectividad de las estrategias de alimentacion.
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e Detectar escenarios de subalimentacion o sobrealimentacion.
e Interpretar la estabilidad nutricional del sistema a lo largo del ciclo.

Un contenido lipidico adecuado en el hepatopancreas indica que los organismos estan
recibiendo una oferta de alimento acorde a sus necesidades y que la frecuencia de suministro
permite una asimilacion eficiente de los nutrientes. En contraste, niveles bajos de reservas
lipidicas pueden evidenciar deficiencias en la oferta alimenticia o una elevada competencia
intraespecifica, mientras que wuna acumulaciéon excesiva puede asociarse a

sobrealimentacion.
1.8. Antecedentes investigativos
1.8.1. Evidencia sobre alimentacion automatica en engorde vs precria

En los ultimos afos, la investigacion sobre alimentacién automatica en L. vannamei se ha
concentrado principalmente en sistemas de engorde, donde los organismos presentan mayor
capacidad de desplazamiento y captura del alimento, lo cual facilita la evaluacion del efecto
de la frecuencia y del control de la oferta. En este marco, se han reportado mejoras asociadas
a la automatizacion, incluyendo eficiencia de uso del alimento, desempefio productivo y

rentabilidad, especialmente cuando se compara con esquemas manuales tradicionales.

No obstante, existe evidencia reciente que integra etapas tempranas. Krummenauer et al.
(2024) evaluaron el uso de alimentadores automadticos tipo banda en un sistema de
produccion superintensivo de camaron L. vannamei que considera el ciclo completo (precia
y engorde) bajo biofloc, reportando una tendencia consistente hacia mejoras en calidad de
agua y desempenio productivo, junto con reduccion del uso de alimento y beneficios

econdmicos.

La diferencia clave entre engorde y precria es que, en precria, el tamafio reducido y el patron
de ingesta “por pulsos” obligan a ajustar finamente dosis por evento, cobertura y frecuencia,
lo que hace que resultados del engorde no se puedan extrapolar linealmente a postlarvas. Por
ello, aunque la automatizacion muestra potencial, su adopcion en precria requiere validacion

especifica bajo condiciones reales de manejo y densidad.
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1.8.2. Estudios comparativos sobre eficiencia, calidad de agua e indicadores
productivos

Los estudios comparativos recientes coinciden en que la automatizacion puede generar
beneficios cuando se acompaia de una estrategia de frecuencia adecuada. Por ejemplo,
Liang et al. (2025) evaluaron diferentes frecuencias con alimentadores automaticos y
reportaron que ciertos rangos de frecuencia (en su caso, varias entregas por dia) se asocian
con mejor crecimiento y utilizacion del alimento frente a un control manual, destacando que

la “frecuencia” es un determinante tan importante como la cantidad total diaria.

En paralelo, se han estudiado esquemas de alimentacion con retroalimentacion (por ejemplo,
enfoques “on-demand” o sistemas que ajustan la entrega a la respuesta del animal). Un
trabajo en produccidon semi-intensiva explor6d alimentacion “on demand’ vinculada a
respuestas de consumo, mostrando que el control del suministro puede modificar el
desempefio productivo y se vuelve especialmente relevante al interactuar con variables del

alimento (p. ¢j., nivel proteico).

Desde el punto de vista ambiental (que es parte central de tu tema), hay evidencia que vincula
automatizacion con cambios medibles en sedimento/suelo. En Ecuador, Méndez-Macias et
al. (2024) evaluaron el impacto de la alimentacion automatica sobre calidad de suelo en
piscinas de cultivo de L. vannamei, aportando soporte empirico a la relacion entre manejo

alimenticio y condicion del fondo.

Ademas, investigaciones y reportes técnicos han seialado que el uso de alimentadores puede
modificar patrones de acumulacion de materia organica y variables del entorno, aunque la

magnitud del efecto depende de disefio de aplicacidn, ciclo y condiciones del sistema.

En conjunto, la literatura reciente respalda que la automatizacion puede aportar ventajas,
pero no como “solucion automatica”: los resultados dependen de frecuencia, patron de

entrega, cobertura y ajuste fino segiin biomasa y respuesta del organismo.
1.8.3. Vacios de conocimiento y aporte del presente estudio (posicion critica del autor)

A pesar del avance, persisten tres vacios relevantes:

e Desbalance de evidencia entre las fases de engorde y precria. La mayor parte de
estudios con rigor experimental se concentra en engorde, mientras que la precria

aparece con menor cobertura o en condiciones no totalmente comparables.
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e Integraciéon incompleta de variables productivas + ambientales + fisiologicas.
Muchos estudios reportan crecimiento/FCA, pero no siempre integran indicadores
de sedimento/suelo o condicion fisiologica, dificultando concluir si la mejora

productiva se acompaia de menor carga orgénica o de mejor condicidon nutricional.

e Dependencia del “como se programa” el sistema. Estudios de frecuencia y estrategias
controladas muestran que el desempefio depende de la programacion (multidosis,
horarios, respuesta del consumo), por lo que comparar “automatico vs manual” sin

estandarizar estrategia puede subestimar o sobreestimar efectos.

En este marco, el aporte del presente estudio se fundamenta en evaluar la alimentacion
automatica en precria comercial con comparacion frente a un esquema tradicional,

integrando:
e Indicadores productivos (crecimiento y supervivencia).

e Variables ambientales asociadas al desperdicio (materia organica del sedimento y, si

corresponde en tu capitulo de resultados, calidad de agua).

e Un indicador fisiologico/nutricional complementario (hepatopancreas/lipidos), lo

que permite discutir no solo “si crecen mas”, sino por qué y con qué costo ambiental.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Enfoque de investigacion y tipo de estudio

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, dado que se
fundamenta en la medicion objetiva de variables productivas, ambientales y fisiologicas
asociadas al manejo de la alimentacion en la etapa de precria del camarén blanco (L.
vannamei). Las variables analizadas fueron expresadas mediante indicadores numéricos y

sometidas a andlisis estadistico para evaluar diferencias entre tratamientos.

El estudio corresponde a una investigacion de tipo experimental aplicada, con un disefio
comparativo en condiciones de campo, ejecutada en unidades productivas comerciales. Se
compararon dos estrategias de alimentacion (automatica y tradicional al voleo), manteniendo
condiciones operativas homogéneas entre tratamientos, con el propdsito de evaluar el efecto

del manejo alimenticio sobre el desempefio productivo y ambiental de las precrias.

La investigacion se caracteriza ademds por ser longitudinal, ya que las variables fueron
evaluadas a lo largo de seis ciclos productivos consecutivos, permitiendo analizar la

consistencia de los resultados en el tiempo bajo condiciones reales de produccion.
2.2. Area de estudio y unidades experimentales

El estudio se llevo a cabo en unidades de precria ubicadas en una camaronera de produccion
comercial, localizada en la isla Quifionez del golfo de Guayaquil empleando estanques de
tierra destinados exclusivamente a la etapa de levantamiento de postlarvas previo a la

transferencia al engorde.

Las unidades experimentales correspondieron a estanques de tierra en forma rectangular, con
una superficie promedio de 1,0 hectarea y una profundidad media de 0,80 m. Los estanques
contaron con sistemas convencionales de ingreso y salida de agua, filtros en las compuertas

de entrada y manejo hidraulico acorde a los protocolos operativos de la finca.

Las condiciones de manejo, tales como preparacion del estanque, fertilizacion, aplicacion de
correctores quimicos, bacterias para biorremediacion y recambios de agua, se mantuvieron
constantes para todas las unidades experimentales, con el fin de minimizar la influencia de
factores externos sobre las variables evaluadas y asegurar la comparabilidad entre

tratamientos.
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2.3. Disefio experimental

El disefio experimental consistié en la comparacion de dos tratamientos de alimentacion
durante la etapa de precria, aplicados en estanques independientes y evaluados a lo largo de

seis ciclos productivos consecutivos.

Cada estanque de precria fue considerado como una unidad experimental independiente. Los
tratamientos de alimentacion automadtica y alimentacion tradicional al voleo se aplicaron en
estanques separados durante seis ciclos productivos consecutivos. De esta manera, cada ciclo
representd una réplica temporal del experimento, permitiendo evaluar la consistencia de los

resultados bajo condiciones operativas similares

2.3.1. Tratamientos

Se evaluaron dos estrategias de alimentacion durante la fase de precria:
Tratamiento 1 (T1): Alimentacion automatica

e Este tratamiento consistio en la aplicacion de un sistema de alimentacion
automatizada mediante equipos programables, complementado con una fraccion de
alimentacion manual. El 60 % de la racion diaria fue suministrado de forma
automatizada mediante dosificaciones multiples (multidosis), programadas para
operar entre las 10:00 y 19:00 horas, liberando porciones de 400 a 600 g cada 12 a

15 minutos, lo que representd entre 36 y 52 dosificaciones automaticas por dia.

e FEI140 % restante de la racion diaria se aplico de manera manual mediante dispersion
al voleo, en una tnica aplicacion diaria, realizada dentro de la franja horaria de 07:00
a 09:00 horas (ventana operativa de aplicacion), utilizada principalmente como
vehiculo para la aplicacion de los protocolos de fertilizacion y biorremediacion

establecidos por la finca.
Tratamiento 2 (T2): Alimentacion tradicional al voleo

e En este tratamiento, la totalidad de la racion diaria fue suministrada manualmente
mediante dispersion al voleo, siguiendo el esquema operativo convencional de la
finca. Durante los primeros 12 a 15 dias de cultivo, la alimentacion se realizo en tres
aplicaciones diarias: 50 % de la racion entre las 07:00 y 10:00 horas, 30 % a las 13:00

horas y 20 % a las 16:00 horas. A partir del dia 16 hasta la transferencia, la racion se
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distribuy6 en dos aplicaciones diarias, con el 60 % en horario matutino (07:00-10:00)

y el 40 % restante a las 13:00 horas.
2.3.2. Numero de ciclos, réplicas y criterios de homogeneidad

El experimento se desarrollé durante seis ciclos productivos consecutivos, con una duracion

promedio de 22 dias por ciclo, correspondientes a la fase completa de precria.

Se consideraron seis réplicas independientes por tratamiento, correspondientes a estanques
individuales sin intercambio de agua ni manejo cruzado. Cada estanque funciondé como
unidad experimental auténoma. Los ciclos se realizaron en una época estacional similar
(relativamente fria), sin emparejamiento estricto por limitaciones operativas de la finca. El
analisis comparativo entre tratamientos se realizdO mediante prueba t de Student para

muestras independientes con nivel de significancia o = 0,05.

Cada ciclo incluyo estanques asignados a ambos tratamientos, los cuales se manejaron bajo
condiciones homogéneas de preparacion, densidad de siembra, origen del material bioldgico,
dieta, manejo sanitario y control ambiental. La asignacion de los tratamientos se realizé de
manera aleatoria entre ciclos, con el objetivo de reducir sesgos asociados a factores

temporales o operativos.
Los criterios de homogeneidad considerados incluyeron:
e Uso de estanques con dimensiones similares.
e Aplicacion de los mismos protocolos de preparacion y mantenimiento.
e Jgual densidad de siembra entre tratamientos.
e Origen comun de las postlarvas.
e (Condiciones ambientales comparables durante cada ciclo.

2.3.3. Densidad de siembra y origen de postlarvas

La siembra se realiz6 utilizando postlarvas avanzadas de camarén blanco, con un peso inicial
aproximado de 5 mg. La densidad de siembra fue de aproximadamente 1,6 millones de
organismos por hectarea en todos los estanques evaluados, tanto para el tratamiento con

alimentacion automatica como para el tratamiento tradicional.

Para garantizar la homogeneidad genética y reducir la variabilidad biologica entre

tratamientos, las postlarvas utilizadas en cada ciclo provinieron del mismo lote de
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produccion y del mismo laboratorio larvario, perteneciente al grupo productivo donde se
ejecuto el estudio.

2.4. Preparacion y manejo de estanques

La preparacion y manejo de los estanques de precria se realizo siguiendo los protocolos
operativos estandar de la finca, los cuales han sido disefiados para optimizar las condiciones
fisicas, quimicas y bioldgicas del sistema previo y durante el ciclo de cultivo. Estos
protocolos fueron aplicados de manera uniforme en todos los tratamientos, con el fin de

minimizar la influencia de variables externas y asegurar la comparabilidad de los resultados.
2.4.1. Preparacion previa a la siembra

La preparacion de los estanques se inicid cuatro dias antes de la siembra, e incluyo las

siguientes etapas secuenciales:
e Mantenimiento estructural
o Revision y mantenimiento de compuertas.
o Achicado de pozas residuales.
o Instalacion de filtros en los ductos de entrada de agua.
e Llenado del estanque
o Elllenado se realiz6 con agua estuarina bombeada hacia un canal reservorio.

o Durante el ingreso del agua se aplic6 saponina (14 kg/ha) para la eliminacion de
organismos competidores, practica ampliamente utilizada en precrias para

reducir la presion bioldgica inicial.
e Acondicionamiento quimico y biologico
o Dia2 (50 % del volumen):
= (Carbonato de calcio: 3 sacos de 45 kg/ha
= Silicato: 1 saco de 25 kg/ha
o Dia3:
=  Compost organico: 3 sacos de 35 kg/ha

= Bacterias combinadas:
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e Heterotrofas (control de lodos)
e Nitrificantes (control de amonio)
e Dosis total: 500 g/ha

e Recambio de agua

o Se estableci6 un régimen de recambio parcial entre los dias 10 y 12 del ciclo, con
un volumen promedio del 30 %, acorde con practicas recomendadas para

estabilizar la calidad del agua en etapas tempranas del cultivo.

Este manejo previo busca promover el desarrollo de una microbiota funcional y reducir la
acumulacion temprana de compuestos nitrogenados, estrategia recomendada en sistemas de

precria intensiva (Del Castillo & Velasquez, 2021).

2.4.2. Manejo durante el ciclo de precria

Durante el desarrollo del cultivo, se aplicé un protocolo periddico de mantenimiento,
consistente en la adicion programada de correctores alcalinos y bacterias beneficiosas, tal

como se resume en la Tabla 4.

Tabla 4. Protocolo de mantenimiento aplicado durante el ciclo de precria

Dia del ciclo Producto aplicado Dosis

3 Bacterias 100 g/ha

6 Carbonato 2 sacos (45 kg) / ha
6 Silicato 1 saco (25 kg) / ha
7 Bacterias 100 g/ha

10 Cal 3 sacos (25 kg) / ha
12 Carbonato 2 sacos / ha

12 Silicato 1 saco/ ha

13 Bacterias 100 g/ha

18 Bacterias 100 g/ha

20 Carbonato 3 sacos/ ha
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Nota: Los productos fueron aplicados directamente al agua o incorporados al alimento, de acuerdo con los
protocolos de la finca. Este manejo fue idéntico para ambos tratamientos. Elaboracion propia

2.5. Protocolo de alimentacion
El protocolo de alimentacion fue disefiado para cumplir con los requerimientos nutricionales

de las postlarvas durante la etapa de precria y, al mismo tiempo, permitir una comparacion

objetiva entre los dos sistemas de suministro evaluados.

Se utiliz6 un alimento balanceado iniciador con tamafio de particula 0,8 mm y un contenido
proteico del 35%, formulacién cominmente empleada en precrias comerciales de L.

vannamei.
2.5.1. Calculo de racion diaria

La racion diaria de alimento se determin6 en funcion de la biomasa estimada, siguiendo la

tabla de alimentacion estandar de la finca. El calculo se basé en la siguiente relacion:

Racié6 diaria (kg) = (7 +3 xd) X 1000000

Donde:

e 7 =racion base recomendada por la finca, equivalente a 7 kg de balanceado por cada

1 000 000 de postlarvas al inicio del cultivo.

e 3 =incremento diario de la racion, equivalente a 3 kg adicionales de balanceado por

cada 1 000 000 de postlarvas por cada dia de cultivo.
e d =diade cultivo
e N =namero de postlarvas sembradas

e 1000 000 = factor de conversion para expresar la racion en funcion de “por millén

de postlarvas”.

Segiin Briones & Vargas (2025), este esquema permite un incremento progresivo del
alimento conforme avanza el desarrollo de los organismos, practica recomendada para evitar
subalimentacidn en etapas criticas de crecimiento temprano. La racion diaria total calculada
fue idéntica para ambos tratamientos, variando unicamente la forma de distribucion del

alimento.



30

2.5.2. Tratamiento Alimentacion Automatica

En el tratamiento con alimentacion automatica se utilizaron seis equipos por estanque,
equivalentes a una cobertura aproximada de 270.000 postlarvas por equipo, relacion
obtenida a partir de una equivalencia de capacidad de dispersion con alimentadores de mayor

volumen reportados en la literatura (Palacios, 2023).
a) Programacion y estrategia de dosificacion
e El160 % de la racion diaria fue suministrado de forma automatizada.
e Horario de operacion: 10:00 a 19:00 h.
e Dosificaciones multiples, con intervalos de 12 a 15 minutos.
e Cantidad por evento: 400—-600 g, segtin la racion diaria asignada.

La programacion siguid un patrén tipo “campana”, donde la mayor proporcion del alimento
se suministrd durante las horas de mayor actividad metabodlica del camardn, asociadas a
condiciones Optimas de oxigeno disuelto y temperatura. Este enfoque ha sido recomendado

por Yucra (2021) como una estrategia eficiente para mejorar la asimilacion del alimento.
b) Racionamiento mixto

E1 40 % restante de la racion diaria se aplicod manualmente al voleo, entre las 07:00 y 09:00
h, principalmente como vehiculo para la incorporacion de productos utilizados en los
protocolos de fertilizacion y biorremediacion de la finca. La cantidad de alimento asignada
por equipo vario entre 4 y 10 kg, ajustandose progresivamente conforme avanzo el ciclo de

precria.
2.5.3. Tratamiento Alimentacion Tradicional al voleo

En el tratamiento tradicional, el 100 % de la racion diaria fue suministrado manualmente

mediante dispersion al voleo, siguiendo el esquema operativo convencional de la finca.
a) Frecuencia y distribucion espacial

e Dias 1-10: distribucion perimetral del alimento, concentrada en los bordes del

estanque.

e Dias 11-15: distribucion progresiva hacia el centro del estanque.



31

e Dias 16 hasta la transferencia: distribucién en patron zigzag, cubriendo de manera

mas homogénea la superficie del estanque.
b) Distribucion temporal de la racion

Durante los primeros dias del cultivo, la alimentacion se realiz6 mediante tres eventos

diarios, distribuidos en ventanas horarias especificas, de la siguiente manera:

e Primer evento: 50 % de la racion diaria, aplicado una sola vez dentro de la ventana
horaria comprendida entre 07:00 y 10:00 h, segin condiciones operativas y

disponibilidad del personal.
e Segundo evento: 30 % de la racion diaria, aplicado a las 13:00 h.
e Tercer evento: 20 % de la racion diaria, aplicado a las 16:00 h

A partir del dia 16 del cultivo, el esquema se ajustdé a dos aplicaciones diarias, en

concordancia con la practica operativa de la finca:

e 60 % de la racion diaria en la mafiana, aplicada dentro de la ventana horaria 07:00—

10:00 h.
e 40 % de laracion diaria en la tarde, aplicada alrededor de las 13:00 h.

Este esquema refleja la practica comun en precrias comerciales y sirve como referencia para

comparar el desempefio frente al sistema automatizado.
2.6. Instrumentos y técnicas de medicion / recoleccion de datos

La recoleccion de datos se realizd mediante instrumentos y técnicas aplicadas de forma
sistematica durante cada uno de los seis ciclos productivos, con el objetivo de evaluar el
desempefio productivo, ambiental y fisioldgico de las precrias bajo los dos sistemas de
alimentacion. Los procedimientos se aplicaron de manera uniforme en todos los tratamientos

para garantizar la comparabilidad de la informacion obtenida.
2.6.1. Cuantificacion de sobrantes (triangulo de arrastre)

La cuantificacion del alimento no consumido se realizé mediante el uso de un triangulo de
arrastre, instrumento ampliamente utilizado en sistemas de cultivo de camarén para evaluar

la presencia de sobrantes en el fondo del estanque (Figura 2).

El procedimiento consistio en:
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Realizar arrastres diarios en las zonas de alimentacion.

Los arrastres se efectuaron principalmente entre las 08:00 y 10:00 h, antes del inicio

del programa de alimentacion automatizada.

El triangulo se desplazd por el fondo del estanque, recolectando restos de alimento

no consumido y material particulado.

Criterio utilizado para ajustar la racion

El ajuste de la racion diaria se realizd con base en la presencia y magnitud de sobrantes

detectados en el arrastre, siguiendo una regla operativa de decision:

Sin sobrantes o sobrantes minimos (solo particulas finas, sin pellets evidentes):

se mantuvo la racién programada.

Sobrantes moderados (presencia visible de pellets, pero en baja cantidad y sin
acumulacion localizada): se mantuvo o redujo ligeramente la racion del siguiente

turno y se reviso la distribucion espacial del alimento.

Sobrantes altos (acumulacion evidente de pellets en el fondo o concentracion
marcada en un punto): se redujo la racion del siguiente turno y/o se reprogramo la
dosificacion en el tratamiento automatico, ademas de reubicar los puntos de

alimentacion para evitar sobrecarga en la misma zona.

La informacién obtenida fue utilizada para:

Ajustar la ubicacion de los puntos de alimentacion.
Corregir la programacion de las dosis en el tratamiento automatico.

Optimizar la eficiencia del uso del alimento y prevenir la acumulacion excesiva de

residuos organicos.
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. e =~ S
Figura 2. Monitoreo de sobrantes de alimento mediante tridngulo de arrastre en estanques de
precria

Nota: Elaboracion propia
2.6.2. Muestreos biométricos (peso, crecimiento)

Los muestreos biométricos se realizaron con el fin de determinar el crecimiento y la

evolucién del peso promedio de las postlarvas durante el ciclo de precria.
e Se efectuaron dos muestreos por ciclo:
o Mitad del ciclo (dia 12 + 1).
o Final del ciclo, previo a la transferencia (dia 16—18).

e En cada estanque se realizaron 2 a 3 lances con atarraya (“challo”) en zonas

aleatorias.
e Se recolectaron aproximadamente 30 organismos por lance.
El peso individual fue determinado mediante:

e Balanza de precision.
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e Registro y procesamiento de datos a través de una aplicacion de anélisis biométrico,
que permiti6 estimar el peso promedio y la tasa de crecimiento diario (mg/dia).

2.6.3. Medicion de calidad de agua

El monitoreo de la calidad del agua se realizd para asegurar condiciones ambientales
adecuadas durante el experimento y descartar efectos externos que pudieran influir en el

desempefio productivo. Los pardmetros evaluados fueron:
e Oxigeno disuelto (OD).
e Temperatura del agua.
Las mediciones se realizaron:
e Dos veces al dia:
o Madrugada (= 04:00 h).
o Tarde (= 18:00 h).
e Utilizando un oxigendmetro multipardmetro portatil.
Adicionalmente:

e Lasalinidad y la alcalinidad se monitorearon de forma semanal a nivel general de la

finca, mediante refractometro y métodos estandar de laboratorio de campo.
2.6.4. Muestreo de sedimento y determinacion de materia organica (MO)

Al final de cada ciclo productivo se realizo el muestreo de sedimento para determinar el

contenido de MO, como indicador del impacto ambiental del manejo alimenticio.
e Serecolectaron tres muestras de sedimento por estanque, de forma aleatoria.
e Enel tratamiento automatico, las muestras se tomaron en zonas proximas a las tolvas.

e En el tratamiento tradicional, las muestras se obtuvieron en las areas de mayor

recorrido del voleo.

Las muestras fueron enviadas a laboratorios externos especializados, donde se determiné el
porcentaje de materia organica mediante el método de combustion, técnica comiunmente

utilizada para evaluar acumulacion de residuos organicos en sistemas acuicolas.
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2.6.5. Evaluacion de lipidos en hepatopancreas (condicion nutricional)

La evaluacion del estado nutricional de las postlarvas se realizd a través del analisis del
contenido lipidico del hepatopancreas, considerado un indicador fisioloégico sensible al

manejo alimenticio.
e Se realizaron muestreos:
o A mitad del ciclo (dia 10-12).
o Al final del ciclo, previo a la transferencia.
e Se recolectaron 8 a 10 organismos por estanque.
El analisis consistio en:
e Extraccion del hepatopancreas.
e Observacion microscopica del tejido.
e Evaluacion visual del grado de vacuolizacion lipidica.
La condicion nutricional se clasifico mediante una escala ordinal de cuatro niveles, donde:
e Nivel 1: =25 % de vacuolizacion lipidica.
e Nivel 2: =50 %.
e Nivel 3: =75 %.
e Nivel 4: =100 % (condicion 6ptima).
El valor final por estanque se obtuvo como el promedio de las observaciones individuales.

2.7. Variables del estudio y operacionalizacion

Las variables del estudio se definieron en funciéon de los objetivos planteados y de la
informacion efectivamente recolectada durante los ciclos productivos. Estas se agruparon en
variables productivas, ambientales y fisioldgicas, considerando unicamente aquellas que
contaron con mediciones sistematicas y comparables entre tratamientos. La Tabla 5 presenta

la operacionalizacion de las variables analizadas en el estudio.



Tabla 5. Operacionalizacion de las variables del estudio
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Tipo de Unidad / Método de
Variable Definicion operacional
variable escala medicion
Peso promedio individual
] Muestreo
Productiva Peso final de las postlarvas al final mg _ _
) biométrico
del ciclo de precria
Incremento promedio de
) Tasa de Calculo
Productiva o peso por dia durante el mg/dia . .
crecimiento ) biométrico
ciclo
Porcentaje de organismos Conteo
Productiva Supervivencia vivos al final del ciclo % estimado
respecto a los sembrados operativo
Factor de Relacion entre el alimento
. . . . . . . Célculo
Productiva Conversion suministrado y la biomasa Adimensional o
. o ) indirecto
Alimenticia producida
Contenido de materia
) ) Método de
. ) _ organica en el sedimento _
Ambiental = Materia organica % combustion en
del estanque al final del _
) laboratorio
ciclo
Grado de vacuolizacion
. ) ) lipidica del Anilisis
Fisiologica Lipidos MC . Escala 14 .
hepatopancreas a mitad patologico
del ciclo
Grado de vacuolizacion
o ) ) lipidica del Analisis
Fisiologica Lipidos FC Escala 1-4 _
hepatopancreas al final patologico

del ciclo

Nota: Elaboracion propia. MC: Mitad de ciclo FC: Final de ciclo.

2.7.1. Variables productivas

Las variables productivas permitieron evaluar el desempefio zootécnico de las postlarvas

bajo los dos tratamientos de alimentacion durante la fase de precria.

El peso final se determind mediante muestreos biométricos realizados previo a la
transferencia, mientras que la tasa de crecimiento se calculdé como el incremento promedio

de peso diario a partir de los registros de peso inicial y final del ciclo.
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La supervivencia se estim6 como el porcentaje de organismos vivos al final del ciclo respecto
al nimero de postlarvas sembradas. El FCA se utiliz6 como indicador de eficiencia del uso
del alimento, calculandose como la relacion entre el total de alimento suministrado y la

biomasa producida durante el ciclo.
2.7.2. Variables ambientales

Dentro de las variables ambientales, inicamente la MO fue considerada como variable de
analisis, debido a su relacion directa con el desperdicio de alimento y la acumulacion de

residuos organicos en el fondo del estanque.

La MO se determin6 al final de cada ciclo mediante el muestreo de sedimento en las zonas
de alimentacién y su posterior andlisis en laboratorio externo utilizando el método de

combustion.

El oxigeno disuelto y la temperatura fueron monitoreados de forma rutinaria durante el
cultivo con el objetivo de verificar la estabilidad ambiental del sistema; sin embargo, estos
parametros se utilizaron exclusivamente como variables de control y no formaron parte del
analisis estadistico comparativo entre tratamientos, ya que no se registraron eventos criticos

ni variaciones relevantes durante los ensayos.
2.7.3. Variables fisiologicas

Las variables fisioldgicas se emplearon como indicadores complementarios del estado
nutricional de las postlarvas durante la fase de precria. El contenido lipidico del
hepatopancreas se evalud tanto a mitad de ciclo (Lipidos MC) como al final del ciclo
(Lipidos FC) mediante observacion patoldgica y clasificacion en una escala ordinal de cuatro
niveles (1 a 4), donde valores mayores indican una mayor reserva lipidica. Para cada
estanque se evaluaron entre 8 y 10 organismos, y el valor promedio obtenido fue utilizado

para el andlisis comparativo entre tratamientos.
2.8. Analisis estadistico

El andlisis estadistico de los datos recolectados se realizd con el objetivo de describir el
comportamiento de las variables evaluadas y determinar la existencia de diferencias
significativas entre los sistemas de alimentacion automatica y tradicional al voleo durante la
etapa de precria del camaron blanco (Litopenaeus vannamei). Las variables productivas,
ambientales y fisiologicas fueron analizadas de manera independiente para cada tratamiento,

considerando los seis ciclos productivos evaluados.
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2.8.1. Estadistica descriptiva

Inicialmente, se aplicod estadistica descriptiva para caracterizar el comportamiento general
de cada variable evaluada en ambos tratamientos. Para ello, se calcularon los siguientes

estadisticos:
e Media aritmética
e Desviacion estandar
e Varianza muestral
e Numero de observaciones (n)

Estos pardmetros permitieron resumir la tendencia central y la dispersion de los datos
correspondientes a las variables productivas (peso final, tasa de crecimiento, supervivencia
y FCA), ambientales (materia organica en sedimento) y fisioldgicas (contenido lipidico del

hepatopancreas a mitad y final del ciclo).
2.8.2. Verificacion de supuestos estadisticos

Antes de aplicar las pruebas de comparacion entre tratamientos, se verifico el cumplimiento
de los supuestos necesarios para el uso de pruebas paramétricas, especificamente normalidad

de los datos y homogeneidad de varianzas.

e Normalidad: Se evalué mediante la prueba de Shapiro—Wilk, aplicada a cada variable
dentro de cada tratamiento. Esta prueba es adecuada para tamafios muestrales

pequefios y permite determinar si los datos provienen de una distribucion normal.

e Homocedasticidad: La igualdad de varianzas entre tratamientos se verificod mediante

la prueba de Levene, considerando un nivel de significancia del 5 %.

El cumplimiento de estos supuestos permitid definir el tipo de prueba inferencial a utilizar

para la comparacion entre tratamientos.
2.8.3. Prueba inferencial

Para evaluar la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre los sistemas de
alimentacion automatica y tradicional, se aplicod una prueba t de Student para muestras
independientes, siempre que los datos cumplieran con los supuestos de normalidad y

homogeneidad de varianzas.
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En los casos en que alguno de los supuestos no fue cumplido, se considerd el uso de una
prueba no paramétrica alternativa, especificamente la prueba de Mann—Whitney U, la cual
no requiere que los datos sigan una distribucion normal y es adecuada para comparar dos
grupos independientes. La seleccion de la prueba estadistica se realizé de manera individual

para cada variable analizada, garantizando la validez de las inferencias realizadas.
2.8.4. Nivel de significancia y software utilizado

En todas las pruebas estadisticas se adoptd un nivel de significancia de o = 0,05, criterio
comunmente aceptado en estudios experimentales en acuicultura. Los valores de p obtenidos
fueron utilizados para determinar la aceptacion o rechazo de la hipdtesis nula planteada en

el estudio.

El procesamiento de los datos, asi como la ejecucion de las pruebas estadisticas descriptivas
e inferenciales, se realiz6 utilizando software estadistico especializado, complementado con

hojas de célculo para la organizacion y validacion de los datos primarios.
CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados productivos por sistema de alimentacion

En este apartado se presentan y analizan los resultados productivos obtenidos durante los
ciclos de precria evaluados bajo dos sistemas de alimentacion: alimentacion automatica
(AA) y alimentacion por voleo. La informacion analizada proviene de los registros de los
ciclos de cultivo desarrollados, los cuales incluyen variables productivas clave como peso
final, tasa de crecimiento diario, supervivencia y, el factor de conversion alimenticia (FCA),
el cual se estim6 con fines referenciales, debido a las limitaciones metodoldgicas para
cuantificar con precision el consumo real de alimento en condiciones de campo durante la
etapa de precria. En sistemas abiertos de cultivo, parte del alimento suministrado puede no
ser consumido directamente o dispersarse en el estanque, lo que introduce un grado de

incertidumbre en la estimacion exacta del FCA.

Los resultados se presentan mediante estadistica descriptiva (promedios y desviaciones
estandar) y comparaciones estadisticas entre sistemas, con el objetivo de identificar posibles

diferencias asociadas al tipo de manejo alimenticio implementado.
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3.1.1. Peso final de postlarvas

El peso final constituye uno de los principales indicadores del desempefio productivo en la
fase de precria, ya que refleja la eficiencia del aprovechamiento del alimento y las
condiciones ambientales durante el cultivo. En la Tabla 6 se presenta el peso final promedio
alcanzado por las postlarvas bajo ambos sistemas de alimentacion, asi como la comparacion

estadistica entre tratamientos.

Tabla 6. Peso final promedio de postlarvas segun el sistema de alimentacion

Sistema de alimentacion Peso final promedio (mg)
Alimentacion automatica 480
Alimentacion al voleo 340
Diferencia (%) 40,89
p-valor 0,2232

Nota: Elaboracion propia.

Como se observa, las postlarvas alimentadas mediante sistemas automaticos alcanzaron un
peso final promedio 40,89 % superior en comparacion con aquellas alimentadas por voleo.
Sin embargo, el andlisis estadistico no evidencid diferencias significativas (p > 0,05) entre
tratamientos, lo cual sugiere que, si bien existe una tendencia favorable hacia la alimentacion
automatica, esta no puede considerarse estadisticamente concluyente bajo las condiciones

evaluadas.

3.1.2. Tasa de crecimiento diario

La tasa de crecimiento diario permite evaluar la velocidad de incremento de peso corporal
durante el ciclo de precria y constituye un indicador sensible a la frecuencia, distribucion y
oportunidad del suministro de alimento. La Tabla 7 resume los valores promedio de

crecimiento diario obtenidos en ambos tratamientos.

Tabla 7. Tasa de crecimiento diario segun el sistema de alimentacion

Sistema de alimentacion Crecimiento diario (mg/dia)
Alimentacion automatica 204
Alimentacion al voleo 16,1
Diferencia (%) 26,88

p-valor 0,2524




41

Nota: Elaboracién propia.

Los resultados muestran que la alimentacion automatica permitié un incremento del 26,88
% en la tasa de crecimiento diario respecto al sistema de voleo. No obstante, al igual que en
el peso final, esta diferencia no fue estadisticamente significativa (p > 0,05). A pesar de ello,
la mayor tasa de crecimiento observada sugiere que la distribucion fraccionada y continua

del alimento podria favorecer un mejor aprovechamiento nutricional durante la precria.
3.1.3. Supervivencia

La supervivencia es un indicador critico en la fase de precria, ya que refleja tanto la calidad
del manejo alimenticio como la estabilidad del ambiente de cultivo. En la Tabla 8 se

presentan los porcentajes promedio de supervivencia obtenidos en ambos tratamientos.

Tabla 8. Supervivencia promedio de postlarvas segun el sistema de alimentacion

Sistema de alimentacion Supervivencia (%)
Alimentacion automatica 67,7
Alimentacion al voleo 62,1
Diferencia (%) 8,92
p-valor 0,2116

Nota: Elaboracion propia.

La supervivencia fue 8,92 % mayor en los estanques manejados con alimentacion automatica
en comparacion con el voleo. Aunque esta diferencia tampoco alcanz6 significancia
estadistica (p > 0,05), el resultado sugiere una tendencia de mayor supervivencia en los
estanques manejados con alimentacion automatica, posiblemente asociada a una menor

competencia por alimento y una distribucion mas homogénea de las raciones.
3.1.4. Factor de conversion alimenticia (FCA)

El FCA constituye uno de los indicadores mas relevantes para evaluar la eficiencia del uso
del alimento en sistemas acuicolas, por que relaciona la cantidad de alimento suministrado
con la biomasa producida durante el ciclo de cultivo. En la fase de precria, este indicador
adquiere especial importancia debido a que pequeiias variaciones en el manejo alimenticio
pueden traducirse en diferencias significativas en costos operativos y carga organica del

sistema.

El factor de conversion alimenticia (FCA) se calculd de forma referencial a partir de los

registros operativos de alimento suministrado y biomasa producida por estanque. Sin
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embargo, debido a las siguientes limitaciones metodolédgicas: (i) dificultad para estimar con
precision la biomasa inicial en postlarvas de bajo peso, (ii) imposibilidad de cuantificar el
consumo real de alimento en precria (ausencia de métodos directos de medicion de
ingestion), y (iii) nimero limitado de unidades experimentales por tratamiento, no fue
posible obtener un calculo consolidado con suficiente robustez para someterlo a pruebas

inferenciales.

Por consiguiente, los valores presentados en las Tablas 9 y 10 son solo indicativos y
descriptivos. No se realizaron comparaciones estadisticas ni se incluyeron en la sintesis de
resultados (Tabla 16). Esta limitacion se considera en la discusion de los resultados y en las
conclusiones finales. En la Tabla 9 se presentan los valores de FCA obtenidos en las piscinas
manejadas con alimentacién automatica, mientras que la Tabla 10 resume los resultados

correspondientes al sistema de alimentacion al voleo.

Tabla 9. Factor de conversion alimenticia (FCA) en precrias con alimentacion automatica

Piscinas FCA
PCOS5F25 1,68
PC25D25 1,53
PCI17E25 1,25
PCI17F25 1,34
PC26G25 1,09
PC17G25 1,21
Promedio 1,35

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 10. Factor de conversion alimenticia (FCA) en precrias con alimentacion tradicional al

voleo
Piscinas FCA
PC47D25 1,44
PCI14F25 1,27
PCO3E25 1,62
PC24F25 1,10
PC21E25 1,59

PC29D25 1,90
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Promedio 1,49

Nota: Elaboracion propia.

3.2. Resultados ambientales por sistema de alimentacion

El manejo alimenticio durante la fase de precria no solo influye en el desempefio productivo
de los organismos, sino también en las condiciones ambientales del sistema, particularmente
en la acumulacion de residuos orgénicos en el fondo del estanque. En este sentido, la MO
del sedimento se considera un indicador clave del impacto ambiental asociado a la eficiencia

del uso del alimento.

En el presente estudio, la evaluacion ambiental se centrd en la MO del sedimento al final del
ciclo de precria, mientras que pardmetros como oxigeno disuelto (OD) y temperatura fueron
monitoreados como variables de control ambiental, con el fin de verificar la estabilidad del
sistema y descartar eventos de estrés que pudieran sesgar la interpretacion de los resultados

productivos.
3.2.1. Materia organica del sedimento

Enla Tabla 11 se presentan los valores promedio de materia organica en el sedimento de los
estanques manejados con alimentacién automadtica y alimentacion al voleo, asi como la

comparacion estadistica entre ambos sistemas.

Tabla 11. Contenido de materia organica (%) en el sedimento segun el sistema de alimentacion

Sistema de alimentacion Materia organica (%)
Alimentacion automatica 2,61
Alimentacion al voleo 3,23
Diferencia (%) —19,24
p-valor 0,4340

Nota: Elaboracién propia.

Los resultados evidencian que los estanques manejados con alimentacién automatica
presentaron un 19,24 % menos de materia orgédnica en el sedimento en comparaciéon con
aquellos alimentados por voleo. Esta reduccion sugiere una mejor eficiencia en el
aprovechamiento del alimento, lo que se traduce en una menor deposicion de residuos no

consumidos en el fondo del estanque.
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No obstante, el analisis estadistico no mostrd diferencias significativas entre tratamientos (p
> 0,05), lo cual indica que, bajo las condiciones evaluadas, la disminucion observada
corresponde a una tendencia ambiental favorable, pero no concluyente desde el punto de

vista estadistico.
3.2.2. Oxigeno disuelto y temperatura como variables de control ambiental

Durante los ciclos evaluados se realiz6 el monitoreo diario de temperatura y oxigeno disuelto
en dos momentos del dia (05:00 y 17:00 horas), registrandose para cada jornada el valor

minimo, maximo y promedio diario por tratamiento.

En relacion con la temperatura del agua, los resultados consolidados se presentan en la Tabla
12. En el tratamiento con alimentacion automatica (A.A.), la temperatura oscil6 entre 24,29
°Cy 28,91 °C, con un promedio general de 26,73 °C. Por su parte, en el tratamiento al voleo,

los valores fluctuaron entre 24,23 °Cy 28,29 °C, con un promedio general de 26,35 °C.

Tabla 12. Resumen estadistico de temperatura por tratamiento

Tratamiento Temp. minima (°C) Temp. maxima (°C) Promedio general (°C)

AA. 24,29 28,91 26,73

Voleo 24,23 28,29 26,35

Nota: Valores obtenidos a partir de registros diarios de 05:00 y 17:00 horas.

El comportamiento diario de estas variables se muestra en las Figuras 3 y 4, donde se
representan las tres curvas correspondientes al valor minimo, maximo y promedio diario
para cada tratamiento. Se observa una variabilidad térmica moderada, con descensos
matutinos y aumentos vespertinos tipicos de la dindmica diaria, sin evidenciarse

fluctuaciones extremas que pudieran comprometer la estabilidad fisiologica del camaron.
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Figura 3. Variacion de la temperatura diaria (05:00y 17:00 h) y promedio de las 6 precrias que

fueron suministrados el alimento mediante alimentadores automdticos.
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Figura 4. Variacion de la temperatura diaria (05:00y 17:00 h) y promedio de las 6 precrias que

fueron suministrados el alimento mediante voleo.

En cuanto al oxigeno disuelto, los valores resumen se presentan en la Tabla 1. En el
tratamiento AA, el OD registré minimos de 3,90 mg/L y méximos de 14,20 mg/L, con un
promedio general cercano a 7,50 mg/L. En el tratamiento al voleo, el valor minimo alcanz6

2,90 mg/L y el méximo 10,70 mg/L, con un promedio general de 6,70 mg/L.

Tabla 13. Resumen estadistico de oxigeno disuelto por tratamiento

Tratamiento OD minimo (mg/L) OD maximo (mg/L) Promedio general (mg/L)

AA. 3,90 14,20 7,50




46

Voleo 2,90 10,70 6,70

Nota: Valores obtenidos a partir de registros diarios de 05:00 y 17:00 horas.

Las Figuras 5 y 6 muestran la dinamica diaria del oxigeno disuelto para ambos tratamientos,
incorporando las curvas de minimo, maximo y promedio diario. Aunque se identificaron
algunos valores matutinos bajos, no se registraron episodios prolongados de hipoxia critica
(<2 mg/L). En términos generales, las condiciones de oxigenacion se mantuvieron dentro de

rangos operativos adecuados para sistemas de precria.
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Figura 5. Variacion diaria (05:00y 17:00 h) y promedio del oxigeno disuelto de los seis estanques
de precria con alimentacion automdtica.
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Figura 6. Variacion diaria (05:00y 17:00 h) y promedio del oxigeno disuelto de los seis estanques
de precria con alimentacion al voleo.

El periodo experimental coincidid con una época relativamente fria, lo cual explica las

temperaturas promedio ligeramente inferiores a las registradas en estaciones calidas. Esta

condicion puede influir en la actividad metabdlica y en la tasa de consumo del camarén,
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limitando parcialmente la expresion del crecimiento. No obstante, dado que ambos
tratamientos estuvieron expuestos a condiciones ambientales similares, lo que sugiere que
las diferencias observadas en materia organica y desempefio productivo podrian estar

asociadas principalmente al manejo del alimento.
3.3. Resultados fisiologicos y nutricionales

La evaluacion de los resultados fisioldgicos y nutricionales se realizd6 mediante la
observacion del contenido lipidico del hepatopancreas de los organismos durante la fase de

precria, considerando dos momentos del ciclo productivo: mitad del ciclo y final del ciclo.

El hepatopancreas es un 6rgano clave en los crustaceos, ya que cumple funciones esenciales
en la digestion, absorcion y almacenamiento de lipidos, por lo que su condicién se utiliza
frecuentemente como un indicador indirecto del estado nutricional y energético del

organismo.

En el presente estudio, el contenido lipidico fue evaluado mediante observacion
microscopica, expresada de forma semi-cuantitativa (porcentual), lo cual permite identificar

tendencias fisioldgicas, aunque no constituye una medicién bioquimica directa.
3.3.1. Contenido lipidico del hepatopancreas a mitad y final del ciclo

En la Tabla 12 se presentan los valores observados de contenido lipidico del hepatopéancreas
a mitad y final del ciclo de precria, junto con la temperatura promedio registrada y la materia
organica del sedimento, para ambos sistemas de alimentacion.

Tabla 14. Contenido lipidico del hepatopancreas a mitad del ciclo(MC), final del ciclo (FC) y
variables ambientales asociadas

Alimentacion automatica (A.A.)

Ciclos Temperatura (°C)  Lipidos MC Lipidos FC  Materia organica (%)

PCO5F25 26,73 2,0 3,0 2,51
PC25D25 26,73 33 3.9 2,19
PC17E25 26,73 3,4 3.9 1,73
PC17F25 26,14 3,4 3.8 3,03
PC26G25 25,93 2,9 3,5 1,56
PC17G25 25,93 3,9 3,6 4,64

Promedio 3,2 3,6 2,61

Alimentacion al voleo
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Ciclos Temperatura (°C) Lipidos MC Lipidos FC  Materia organica (%)

PC47D25 26,73 2,9 3,8 4,88
PC14F25 26,73 3,8 3,8 0,94
PCO3E25 26,73 3.3 3.8 3,98
PC24F25 26,14 3.3 2,9 3,98
PC21E25 25,93 3,6 3,5 3,71
PC29D25 25,93 3.4 3,8 1,90

Promedio 34 3,6 3,23

Nota: Elaboracion propia.

Los resultados muestran que, a mitad del ciclo, ambos sistemas de alimentacion presentaron
valores similares de lipidos observados en el hepatopancreas, sin diferencias marcadas entre
alimentacion automatica y voleo. Esta similitud sugiere que, durante la primera mitad del
ciclo, y en su revision a final de ciclo, los organismos lograron cubrir sus requerimientos

energéticos basicos bajo ambos esquemas de alimentacion.

La temperatura se mantuvo estable en torno a los 26 °C, lo que favorece una actividad
metabolica relativamente constante y reduce la probabilidad de variaciones fisioldgicas

asociadas a estrés térmico.
3.3.2. Contenido lipidico del hepatopancreas al final del experimento

La Tabla 13 presenta la variacion del contenido lipidico del hepatopancreas al final del
experimento de precria, expresada como diferencia respecto a los valores observados

previamente entre los tratamientos en alimentacion automatica y al voleo.

Tabla 15. Variacion del contenido lipidico del hepatopancreas al final del experimento.

Ciclos A.A. Ciclos Voleo Lipidos MC Lipidos FC Materia organica (%)

PCO5F25 PC47D25 —-0,9 —0,8 -2,37
PC25D25 PC14F25 —0,5 0,1 -1,25
PC17E25 PCO3E25 0,1 0,1 -2,25
PC17F25 PC24F25 0,1 0,9 —0,95
PC26G25 PC21E25 0,7 0,0 -2,15
PC17G25 PC29D25 0,5 —-0,2 2,74
Promedio -0,2 0,0 —0,62

Nota: Elaboracién propia.
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En términos generales, se observa una tendencia a la estabilidad o ligera mejora del
contenido lipidico del hepatopédncreas hacia el final del experimento, al someter una
diferencia entre cada ciclo correspondiente a la alimentacion automatica frente a los
resultados de la alimentacién al voleo, lo cual puede estar asociado a un mayor uso de
reservas energéticas, especialmente bajo condiciones ambientales menos favorables, por lo

que en promedio no se ve mayor relevancia al usar alimentacion automatica.

Este comportamiento es consistente con el contexto del estudio, desarrollado durante una
época relativamente fria, en la cual el consumo puede verse reducido y los organismos

recurren parcialmente a sus reservas energéticas para sostener el crecimiento.
3.3.3. Consideraciones metodologicas del analisis fisiologico

Es importante sefialar que la evaluacion del contenido lipidico se realiz6 mediante
observacion microscopica, sin un método analitico estandarizado (por ejemplo, extraccion
lipidica por solventes). Por tanto, los resultados deben interpretarse como indicadores

fisiologicos de tendencia, mas no como valores absolutos de concentracion lipidica.

No obstante, la consistencia de los valores observados entre tratamientos y su coherencia
con los resultados productivos y ambientales refuerzan la utilidad de este andlisis como
herramienta complementaria para la interpretacion del efecto del manejo alimenticio sobre

la condicion fisioldgica de los organismos.
3.3.4. Sintesis estadistica de los indicadores evaluados

Con el fin de integrar los resultados obtenidos en los andlisis productivos, ambientales y
fisiologicos, se elabord una sintesis estadistica que resume los principales indicadores
evaluados bajo los dos sistemas de alimentacion: alimentacion automatica y alimentacion
tradicional al voleo. Esta sintesis permite una vision global del comportamiento del sistema
productivo y facilita la comparacion conjunta de las variables analizadas a lo largo del

experimento.

La Tabla 14 presenta los valores promedio por tratamiento, las diferencias porcentuales
observadas, asi como los principales estadisticos asociados a las pruebas de comparacion

(prueba t de Student), incluyendo varianza comun, estadistico t, grados de libertad y valores

p.
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Tabla 16. Resumen comparativo de indicadores productivos, ambientales y fisiologicos segun el

sistema de alimentacion

Tipo de Peso
Crecimien Supervivenc M.O. Lipido Lipido
alimentaci final FCA
to (mg/dia) ia (%) (%) s MC s FC
on (mg)
Automatica 480 20,4 1,35 67,7 2,61 3,15 3,62
Voleo 340 16,1 1,49 62,1 3,23 3,38 3,60
Diferencia
40,89 26,88 -9,19 8,92 -19,24 —6,90 0,46
(%)
Varianza
0,03 38,07 0,06 51,70 1,75 0,26 0,12
comun
1,298 —0,938 -0,815 —0,798
t de Student 1,2148 1,3346 0,0817
6 2 1
Grados de
. 10 10 10 10 10 10 10
libertad
Alfa 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Valor 2,228
2,2281 2,2281 2,2281 2,2281 2,2281 2,2281
critico £+ 1
0,223
p-valor 5 0,2524 0,3702 0,2116 0,4340 0,4433 0,9365

Nota: Elaboracion propia.

3.4. Discusion

En esta seccion se integran e interpretan los hallazgos obtenidos durante la fase de precria

bajo dos estrategias de alimentacion: AA y alimentacion tradicional al voleo. La discusion

se enfoca en:

e Desempefio productivo.

e Implicaciones sobre el sedimento (materia orgéanica).

e Condicion fisiologica/nutricional estimada mediante evaluacion del hepatopancreas.

e Analisis critico de la no significancia estadistica observada en las comparaciones.
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3.4.1. Comparacion de los resultados productivos con estudios recientes

Los resultados productivos obtenidos en la fase de precria evidenciaron una tendencia
consistente a favor de la AA frente al voleo. En el presente ensayo, el peso final promedio
alcanzo6 0,48 g en A.A. frente a 0,34 g en voleo (diferencia relativa +40,89%). De manera
similar, la tasa de crecimiento fue mayor con A.A. (20,4 mg/dia) respecto al voleo (16,1
mg/dia), equivalente a un incremento de +26,88%. En supervivencia, A.A. registr6é 67,7% y
voleo 62,1% (incremento relativo +8,92%). Aunque estas diferencias no alcanzaron
significancia estadistica en las pruebas aplicadas, el patron observado es concordante con lo
reportado en investigaciones donde el fraccionamiento del alimento y/o el uso de sistemas

automaticos mejoran el desempeino zootécnico.

En un ensayo intensivo de engorde con tres técnicas de alimentacion (manual, automatico
con temporizador y automatico con deteccion de sonido), Napaumpaiporn et al. (2013),
reportaron que el crecimiento diario fue mayor en los sistemas automaticos (0,21 y 0,24
g/dia) en comparacion con el método manual (0,18 g/dia). Ademas, el peso final alcanzo
24,52 g con deteccion de sonido, mientras que el método manual registrd 15,92 g. El FCA
también fue mas eficiente con automatizacion (manual 1,5, temporizador 1,4, deteccion de
sonido 1,3). En supervivencia, el estudio indic6 ausencia de diferencias significativas, lo que
coincide con la idea de que, en muchos casos, la automatizacion mejora principalmente
crecimiento y eficiencia del alimento, mientras que la supervivencia puede depender mas de

factores sanitarios y ambientales.

En una linea similar, Reis & Novriadi (2019), en un cultivo semi-intensivo con
alimentadores automaticos por temporizador y un sistema actstico a demanda (AQ1),
observaron supervivencias entre 75,2% y 81,4% sin diferencias estadisticas relevantes, y
FCA entre 0,96 y 1,11 también sin diferencias significativas. Sin embargo, el sistema
acustico ajusto la entrega de alimento en tiempo real y termino ofreciendo mayores entradas
de alimento, produciendo camarones de mayor tamafio y mayores rendimientos. Esto es
relevante para interpretar que la automatizacion no solo depende de “ser automatica”, sino
del tipo de control (temporizador vs demanda) y de la capacidad de ajustar la racion a la

respuesta de consumo.

Evidencia mds reciente en condiciones intensivas también respalda el efecto del
fraccionamiento. Liang et al. (2025), evaluaron frecuencias de alimentacion usando

alimentadores automaticos y reportaron que la alimentacion automatica mejoro el peso final
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y la conversion alimenticia frente a alimentacion manual con igual frecuencia diaria (6
veces/dia). Entre los tratamientos automaticos, las frecuencias 6—8 veces/dia lograron el
mejor equilibrio productivo, identificindose un 6ptimo alrededor de 7,83 veces/dia, y el
grupo de 8 veces/dia fue el de mayor rentabilidad. Estos resultados refuerzan que el beneficio
suele asociarse a mas eventos de alimentacion mejor distribuidos, reduciendo picos de oferta

y aumentando la probabilidad de consumo efectivo.

En Latinoamérica también se han reportado mejoras bajo alimentacion automatica en
engorde, aunque con matices dependiendo del sistema. En Honduras, Ruiz & Torres (2018),
documentaron diferencias significativas en densidad de cosecha, con valores promedio de
12,64 ind/m? para un sistema automatico (Maof Madan), 9,10 ind/m? para AQ1 y 6,58 ind/m?
para voleo. En supervivencia, el sistema Maof Madan alcanz6 52,70%, AQ1 44,08% y voleo
43,65%, mostrando ventaja del sistema automatico mas eficiente. En peso, AQ1 y voleo
presentaron valores similares (18 g y 17 g), mientras que Maof Madan registr6 14,27 g,
diferencia atribuida por los autores a condiciones operativas del ciclo y duracion de cultivo.
Este punto es importante: la automatizacion puede mejorar ciertos indicadores
(supervivencia, densidad, rendimiento), pero el peso final puede depender de decisiones de

cosecha, duracion del ciclo y otros factores de manejo.
3.4.2. Implicaciones del manejo alimenticio sobre la eficiencia productiva y el
sedimento

Desde la perspectiva de eficiencia y sostenibilidad del sistema, el efecto mas directo del
manejo alimenticio se expreso en la MO del sedimento. En este estudio, la MO promedio
fue menor bajo alimentacion automatica (2,61%) en comparacion con el voleo (3,23%), lo
que representa una reduccion relativa de 19,24%. Este resultado es consistente con la 16gica
operacional de la multidosis: al distribuir el alimento en porciones pequefias y mas
frecuentes, se reduce la probabilidad de acumulacion puntual de balanceado no consumido,
disminuyendo la fraccion que termina depositandose en el fondo. Aunque estadisticamente
no se detecto diferencia significativa, la magnitud del cambio observado es relevante porque
la MO del sedimento es un indicador sensible del balance entre oferta de alimento, consumo

real y degradacion de residuos.

La literatura en sistemas de alimentacion automatizada sostiene que el beneficio productivo
frecuentemente se acompana de desafios ambientales cuando la automatizacioén conduce a

mayores entradas netas de nutrientes. En un estudio sobre practicas de manejo de
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alimentacion y calidad de agua, Jescovitch et al. (2017), reportaron que un sistema acustico
a demanda (AQ1) produjo el mayor rendimiento (4.568 kg/ha), pero también registro
mayores niveles de amonio total (TAN) y nitrito hacia el final del ciclo. En particular, el
TAN alcanzé valores de 1,79 mg/L y 2,35 mg/L en semanas avanzadas del cultivo. La
interpretacion de estos hallazgos es clara: la automatizacion puede aumentar produccion,
pero si incrementa el alimento efectivamente ingresado al sistema, puede elevar la carga
nitrogenada, especialmente si la capacidad de asimilacion y transformacion de nutrientes del
estanque (fitoplancton, microbiota, recambio, aireacion, biorremediacion) no acompaia ese

incremento.

En engorde semi-intensivo, Reis & Novriadi (2019), aportan un matiz importante: al analizar
eventos de oxigeno disuelto bajo umbrales criticos, reportaron ocurrencias de lecturas
menores a 2,5 mg/L, mayormente al amanecer, pero sin relacion lineal con la cantidad final
de alimento (R? bajo). Esto sugiere que el riesgo de hipoxia no depende inicamente del
alimento aplicado, sino de la interaccion con dindmica diaria del estanque (respiracion
nocturna, biomasa algal, temperatura, aireacion, mezcla). Esta evidencia se conecta con tu
enfoque de control ambiental: aun cuando temperatura y OD se mantengan en rangos
operativos, el manejo del alimento sigue siendo determinante en la acumulacion de residuos

y en la presion sobre el sedimento.

Desde la practica productiva Ching (2020), enfatiza que la eficiencia de los alimentadores
automaticos depende de condiciones de implementacion: ubicacion/altura de la boquilla,
distribucion espacial del pellet, disponibilidad de oxigeno en el 4rea de alimentacion y
capacidad de biomasa por tolva. El autor advierte que exceder la biomasa recomendada por
alimentador puede conducir a mayor materia organica, deterioro de agua y suelo, y reduccion
de crecimiento, precisamente porque se intensifica la congregacion de organismos y la
demanda localizada de oxigeno, generando zonas mas propensas a acumulacion de residuos.
En consecuencia, el hecho de que en tu estudio A.A. muestre menor MO final es coherente
con un escenario donde la multidosis, junto con el control operativo (por ejemplo, ajustes
por sobrantes y manejo del fondo), logra reducir pérdidas al sedimento; no obstante, la
literatura también indica que, si el sistema automatico incrementa el alimento real sin un
soporte equivalente de oxigenacion y manejo del fondo, el efecto podria invertirse,

aumentando la carga organica y metabolitos nitrogenados.
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En conjunto, los resultados indican que el manejo alimenticio no solo impacta el crecimiento,
sino la eficiencia ecologica del estanque. En este ensayo, A.A. se asocié con menor MO del
sedimento, lo cual sugiere un aprovechamiento mas ordenado del alimento y menor
acumulacion residual; al mismo tiempo, la evidencia de estudios de engorde muestra que los
sistemas automaticos pueden maximizar produccion, pero requieren que el sistema de
cultivo esté preparado para procesar la carga de nutrientes, evitando incrementos de TAN,
nitrito y demanda de oxigeno. Esto refuerza que la automatizacion debe interpretarse como
un paquete tecnoldgico-operativo: no basta el equipo, sino su integracion con oxigenacion,
control de sobrantes, y practicas de manejo del fondo para sostener eficiencia productiva sin

degradar el sedimento.

3.4.3. Relacion entre alimentacion automatica y condicion fisiologica

La condicion fisiologica del camardén puede verse influenciada por la forma en que el
alimento es distribuido en el estanque, particularmente por la frecuencia, el tamano de la
racion y la respuesta de consumo. En el presente estudio, aunque no se evaluaron enzimas
digestivas ni marcadores antioxidantes, se observo que el tratamiento con alimentacion
automatica presenté mayores valores de peso final (0,48 g frente a 0,34 g) y mayor tasa de
crecimiento (20,4 mg/dia frente a 16,1 mg/dia), lo que sugiere un mejor aprovechamiento

metabolico del alimento suministrado.

Investigaciones recientes han demostrado que el fraccionamiento del alimento puede
mejorar no solo el crecimiento, sino también la condicion fisiologica interna. Liang et al.
(2025), en un sistema intensivo con alimentadores automadticos, reportaron que las
frecuencias de 6 y 8 veces por dia generaron mayores pesos finales, mejor conversion
alimenticia y, ademads, incrementos significativos en enzimas antioxidantes como
superoxido dismutasa (SOD) y glutation peroxidasa (GPx), junto con menores niveles de
peroxidacion lipidica (MDA). Estos hallazgos indican que una distribucion mas uniforme

del alimento puede reducir el estrés oxidativo y favorecer un estado fisiologico mas estable.

En precria, Mera et al. (2021) observaron que el uso de alimentacion automatica incremento
la supervivencia en 31%, el crecimiento en 17% y el peso de transferencia en 21% respecto
al manejo manual. Ademas, al evaluar vacuolizacion lipidica en hepatopancreas, encontraron
que la dinamica de lipidos se ajustaba de forma mas estable bajo alimentacion automatica,

mientras que en el sistema manual se observaron variaciones asociadas probablemente a
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déficit o irregularidad en la oferta alimenticia. Estos resultados sugieren que la frecuencia y

regularidad en la entrega del alimento influyen en la homeostasis energética del organismo.

Desde el punto de vista del comportamiento alimenticio Peixoto & Soares (2020),
demostraron que la actividad acustica asociada al consumo depende de la textura y dureza
del pellet. Las dietas extruidas, con mayor dureza (26,19 N frente a 12,82 N en pelletizadas),
generaron mayor intensidad actstica (213,33 unidades RMS frente a 174,15), lo que mejora
la capacidad de los sistemas acusticos para detectar actividad de alimentacion. Cuando el
pellet fue remojado durante 1-2 horas, su dureza disminuy6 drasticamente (hasta 0,43—0,64
N) y la intensidad acustica se redujo significativamente, lo que podria alterar la deteccion de
consumo en sistemas a demanda. Esto evidencia que la eficiencia fisioldgica no depende
unicamente del equipo, sino también de la interaccion entre alimento, comportamiento y

tecnologia.

En conjunto, la evidencia sugiere que la alimentacion automadtica, cuando se implementa
adecuadamente, puede favorecer una mayor estabilidad fisiolégica mediante una oferta
fraccionada y ajustada al patron de consumo. En el presente estudio, aunque no se midieron
variables bioquimicas, el mayor crecimiento observado bajo A.A. es coherente con la
literatura que asocia el fraccionamiento del alimento con mejor utilizacién energética y

menor variabilidad en la condicion metabolica.
3.4.4. Interpretacion de resultados no significativos

Si bien los tratamientos evaluados mostraron tendencias favorables hacia la alimentacion
automatica en crecimiento, peso final y supervivencia, las diferencias no alcanzaron
significancia estadistica. Esta situacion no implica ausencia de efecto biologico, sino que

puede estar asociada a multiples factores experimentales y contextuales.

En estudios de mayor escala y duracidon, se han observado escenarios similares.
Napaumpaiporn et al. (2013), encontraron diferencias claras en crecimiento diario (0,24
g/dia en sistema acustico frente a 0,18 g/dia en manual) y en peso final (24,52 g frente a
15,92 g), pero no detectaron diferencias significativas en supervivencia entre tratamientos.
De forma semejante Reis & Novriadi (2019), reportaron supervivencias entre 72,5% y 81,4%
y FCR entre 0,96 y 1,11 sin diferencias estadisticas entre tratamientos, a pesar de que el
sistema acustico produjo camarones de mayor tamafio y mayor rendimiento final. Esto
demuestra que ciertos parametros productivos pueden mostrar mejoras practicas sin que

todas las variables respondan con diferencias estadisticas robustas.
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En sistemas semi-intensivos y de engorde Jescovitch et al. (2017), tampoco encontraron
diferencias significativas en multiples parametros de calidad de agua entre tratamientos de
alimentacion manual y automatica durante un ciclo de 16 semanas, aun cuando el sistema
acustico produjo el mayor rendimiento (4.568 kg/ha). Esto refuerza la idea de que la ausencia

de significancia estadistica no necesariamente invalida la tendencia productiva observada.

En el presente estudio, la etapa evaluada fue precria, con pesos finales menores a 1 gy
duracion relativamente corta en comparacion con ensayos de engorde de 90 a 120 dias. Es
posible que el tamafio muestral, la duracion del ciclo o la variabilidad natural entre estanques
hayan limitado la capacidad de detectar diferencias significativas. Ademads, ambos
tratamientos estuvieron expuestos a condiciones ambientales similares (temperatura
promedio cercana a 26 °C y oxigeno disuelto dentro de rangos operativos), lo que pudo

reducir la magnitud del contraste entre métodos.

Desde un punto de vista biologico, incrementos relativos de 40,89% en peso y 26,88% en
tasa de crecimiento representan magnitudes relevantes, especialmente en fases tempranas
donde pequenas diferencias pueden amplificarse en ciclos posteriores de engorde. Sin
embargo, para que estas diferencias alcancen significancia estadistica formal, podrian
requerirse mayor numero de réplicas, mayor duracion experimental o evaluacion bajo

condiciones de mayor presion productiva (mayor densidad o biomasa).

En consecuencia, los resultados no significativos deben interpretarse con cautela: no
evidencian ausencia de efecto, sino que sugieren que bajo las condiciones especificas del
presente ensayo, la alimentacion automatica mostrd una tendencia favorable que coincide
con la literatura, aunque sin alcanzar el umbral estadistico convencional. Esta interpretacion
es coherente con multiples estudios donde la automatizacion mejora el desempefio
productivo, pero la respuesta estadistica depende de la escala, intensidad del sistema y

duracion del cultivo.
3.4.5. Limitaciones del estudio y oportunidades de mejora

Entre las principales limitaciones, destaca la cobertura del area de alimentacion: con un
nimero limitado de alimentadores, resulta dificil alimentar de forma optima las zonas de
mayor consumo (areas profundas, zonas con mejor circulacion/oxigeno o entradas de agua),

lo que puede disminuir la ventaja esperada de la multidosis.
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Ademas, el estudio no reporta FCA final (por falta del dato consolidado), ya que los datos
obtenidos, en base al nimero de replicas, no muestran significancias estadisticas fuertes, lo
que restringe el analisis econdmico-productivo, ya que la eficiencia alimenticia es una de las

variables mas sensibles al tipo de entrega del alimento.

El estudio aporta evidencia aplicada de que la alimentacién automatica en precria puede
mejorar el desempefio productivo y reducir la carga organica, pero su efecto depende de la
capacidad de cobertura, del ajuste fino por consumo y de las condiciones ambientales del

ciclo, especialmente temperatura.
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CONCLUSIONES

La implementacion de un sistema de alimentacién automadtica en la etapa de precria de
Litopenaeus vannamei permitié estructurar y aplicar un protocolo de manejo alimenticio
técnicamente consistente, el cual integro programacion multidosis, racionamiento mixto,
monitoreo de sobrantes y ajustes operativos basados en el consumo observado. Este
protocolo resultd ser funcional en condiciones reales de produccién, manteniendo
estabilidad operativa durante todo el ciclo y sin generar alteraciones negativas en el

desempefio productivo ni en la condicion fisioldgica de los organismos.

Los resultados obtenidos evidenciaron una tendencia a la reduccion del desperdicio de
alimento en los estanques manejados con alimentacion automatica, reflejada en menores
valores promedio de materia organica en el sedimento en comparacion con el sistema
tradicional al voleo. Si bien estas diferencias no alcanzaron significancia estadistica (p =
0,4340), el patron observado sugiere una mejor sincronizacion entre la oferta y el consumo
del alimento, asociada a la dosificacion fraccionada y al monitoreo sistematico de sobrantes

mediante el tridngulo de arrastre.

En cuanto a los indicadores productivos, el sistema de alimentacion automadtica presento
valores promedio superiores de peso final, tasa de crecimiento diario y supervivencia
respecto al sistema tradicional. No obstante, las comparaciones estadisticas no mostraron
diferencias significativas entre tratamientos, lo cual puede atribuirse a la variabilidad entre
ciclos, al tamafio muestral limitado y a la influencia de factores ambientales, particularmente
la temperatura, que condiciona la actividad metabolica y el consumo en la etapa de precria.
A pesar de ello, los resultados confirman que la alimentacion automatica no compromete el
desempefio productivo y puede constituir una alternativa técnicamente viable frente al

manejo convencional.

La evaluacion del contenido lipidico del hepatopancreas indicé una condicion fisiologica y
nutricional comparable entre ambos sistemas de alimentacion, tanto a mitad como al final
del ciclo. Esto sugiere que, bajo las condiciones evaluadas y con raciones diarias
equivalentes, la forma de distribucion del alimento no generd diferencias marcadas en el

estado energético de los organismos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda incrementar la cobertura espacial del sistema de alimentacion automatica
mediante un mayor nimero de equipos por estanque o mediante estrategias de redistribucion
periodica, al implementar alimentadores moviles o reposicionables como estrategia para
replicar el recorrido del voleo, manteniendo multidosis y reduciendo acumulacién puntual
en el fondo, con el fin de reducir la competencia entre organismos y asegurar un acceso mas
homogéneo al alimento. Asimismo, es aconsejable mantener el uso del triangulo de arrastre
como herramienta rutinaria de monitoreo, ya que permite ajustar oportunamente las dosis y

prevenir la acumulacion excesiva de residuos organicos en el fondo del estanque.

Para fortalecer la evaluacion de la eficiencia alimenticia, se sugiere registrar de forma
detallada el consumo real de alimento y consolidar el calculo del factor de conversion
alimenticia en futuros estudios, lo que permitiria un analisis mas robusto del impacto
economico del sistema automatico. De igual manera, se recomienda desarrollar evaluaciones
en ciclos con condiciones ambientales mas favorables, especialmente temperaturas 6ptimas,
a fin de analizar el potencial maximo del sistema de alimentaciéon automatica sobre el

crecimiento y la supervivencia.

Desde el punto de vista metodoldgico, se recomienda ampliar el tamafio muestral y
estandarizar los criterios de evaluacion fisiologica del hepatopancreas mediante protocolos
validados o analisis bioquimicos complementarios, con el objetivo de mejorar la precision y
reproducibilidad de los resultados. Finalmente, se sugiere integrar variables ambientales
adicionales, como compuestos nitrogenados y oxigeno disuelto, para fortalecer la evaluacion
del impacto ambiental asociado a los diferentes sistemas de alimentacion en la etapa de

precria.
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