UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DEL MAR
CARRERA DE BIOLOGIA

Evaluacion de Safmannan® en el crecimiento y

supervivencia de larvas de camaron blanco

Penaeus vannamei

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

Previo a la obtencion del Titulo de:

BIOLOGA

AUTOR:

Arianna Elizabeth Reyes Mera

TUTOR:
Blga. Dennis Tomala Solano, MSc.

LA LIBERTAD - ECUADOR
2026



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DEL MAR
CARRERA DE BIOLOGIA

Evaluaciéon de Safmannan® en el crecimiento y

supervivencia de larvas de camarén blanco

Penaeus vannamei

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

Previo a la obtencion del Titulo de:

BIOLOGA

AUTOR:

Arianna Elizabeth Reyes Mera

TUTOR:

Blga. Dennis Tomal4 Solano, M. Sc.

LA LIBERTAD - ECUADOR
2026



DECLARACION DEL DOCENTE TUTOR

En mi calidad de Docente Tutor del Trabajo de Integracién Curricular, “EVALUACION
DE SAFMANNAN® EN EL CRECIMIENTO Y SUPERVIVENCIA DE LARVAS
DE CAMARON BLANCO Penaeus vannamei ”, elaborado por REYES MERA
ARIANNA ELIZABETH, estudiante de la Carrera de Biologia, Facultad de Ciencias
del Mar de la Universidad Peninsula de Santa Elena, previo a la obtencién del titulo de
Bidlogo, me permito declarar que luego de haber dirigido su desarrollo y estructura final
del trabajo, este cumple y se ajusta a los estandares académicos, razén por la cual, apruebo
en todas sus partes, encontrandose apto para la evaluacion del docente especialista.

Atentamente

ZQmaléa i

"BJia. Dennis Tomali Solano, M. Sc.

DOCENTE TUTOR
C.1. 0922584982




DECLARACION DEL DOCENTE DE AREA

En mi calidad de Docente Especialista, del Trabajo de Integracion Curricular “Aplicacion
de  EVALUACION DE SAFMANNAN® EN EL CRECIMIENTO Y
SUPERVIVENCIA DE LARVAS DE CAMARON BLANCO Penaeus vannamei’,
claborado por REYES MERA ARIANNA ELIZABETH , estudiante de la Carrera de
Biologia, Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad Estatal Peninsula de Santa
Elena, previo a la obtencién del titulo de Bidlogo, me permito declarar que luego de haber
evaluado el desarrollo y estructura final del trabajo, éste cumple y se ajusta a los
estandares académicos, razon por la cual, declaro que se encuentra apto para su
sustentacion.

Atentamente

Bigo. William Santos Sénchez. M.Sc.
DOCENTE DE AREA
C.1. 2400216459




DEDICATORIA

A mis padres, Alipio Reyes Cordova y Nila Mera Castro. Les dedico este logro, fruto
de su fe inagotable y su amor absoluto. Ustedes me dieron la base para afrontar cada desafio

con conviccidn y esperanza.

A mis hermanos, Karen y Samuel, por ser mi fuente de inspiracion constante y

silenciosa a lo largo de este camino. Su apoyo incondicional fue mi mayor cimiento.

A mi pareja, William Tisalema Mera, por ser el sol que disipd las sombras de la

incertidumbre en este proceso, convirtiéndose en fuente de energia vital para mi vida.

A mi suegra Nelly, por su incondicional disposicion, por sus valiosas palabras de

aliento y sus oportunos consejos que brindaron serenidad.

A ustedes dedico cada logro, los amo.



AGRADECIMIENTO

A Dios Todopoderoso, porque reconozco que es su gracia, y no mi propia fuerza, la que
me permitid obtener este logro. A El dedico mi vida, mi carrera, por proveerme la salud, la

sabiduria, la perseverancia para culminar esta etapa profesional, y por la bendicion de mi hogar.

Al cuerpo directivo, docente y administrativo de la Universidad Estatal Peninsula de Santa
Elena, especialmente a la Facultad de Ciencias del Mar y a la carrera de Biologia, por haberme
brindado las aulas, los conocimientos y las bases cientificas necesarias para mi desarrollo

profesional. Su labor es un pilar fundamental en la formacion de profesionales en el Ecuador.

A mi docente tutora, Blga. Dennis Tomald Solano, MSc., por su invaluable direccion
profesional, su paciencia inagotable y su compromiso constante durante la planificacion y
ejecucion de este trabajo. No pude haber contado con una mejor guia académica y docente; su
experiencia y sus valiosos conocimientos fueron la base esencial para el éxito y la culminacion de

esta investigacion.

Al equipo de trabajo del Laboratorio de Larvas Santa Maria, extiendo mi reconocimiento
individual a los sefores: Luis, Wider, Jorge, Fabian, Rodolfo, Leonardo, Joel, Johan y la Blga.
Fatima Quimi Gonzabay, mi sincera gratitud por la calidez humana y la disposicién con la que me
recibieron. Su guia diaria, su paciencia al compartir sus conocimientos y su constante colaboracion
me permitieron no solo ejecutar la fase experimental de este trabajo, sino también sentirme parte

del equipo.



A los bidlogos Olger Samaniego y Mayra Villamar, por su invaluable colaboracion y
soporte logistico del producto utilizado en este trabajo; su disposicion, experiencia, y guia técnica

en el manejo del producto fueron fundamentales para el desarrollo y éxito de esta investigacion.

A mis amigos, en especial a mi querida Naomi Malavé Limén, mi refugio y mi alivio
durante la exigencia de este trabajo. Gracias por la calidez de tu amistad, pese al poco tiempo que
nos conocemos, fuiste la confidente y el hombro incondicional en quien pude apoyarme, tu
compaiiia y tus palabras de aliento fueron el soporte emocional que hizo ligero este camino,

permitiéndonos culminar este suefio con alegria.



TRIBUNAL DE GRADO

Trabajo de Integracién Curricular presentado por Arianna Elizabeth Reyes Mera como
requisito parcial para la obtencién del grado de Bidlogo/a de la carrera de Biologia,
Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena.

Trabajo de Integracién Curricular APROBADO el: 12 de Diciembre de 2025

_ .

Ing. Jimmy Villén Moreno. M.Sc Blgo. William Santos Sénchez, M.Sc.
DIRECTOR DE CARRERA PROFESOR DE AREA
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL MIEMBRO DEL TRIBUNAL

d)rh'! ﬂt > iy

7 ¢

ga Denms Tomala Solano. M.Sc. Blgo. Richard Duque Marin, Mgt.
DOCENTE TUTOR DOCENTE GUIADE LA UIC I

MIEMBRO DEL TRIBUNAL MIEMBRO DEL TRIBUNAL

Lic. Pasr:ua‘l;é Silvestre, M.Sec.

SECRETARIO DEL TRIBUNAL




Declaracién expresa

Declaro que:

La responsabilidad de la investigacion exhibida en el presente documento me confiere a
mi, y el patrimonio intelectual de la misma corresponde a la Universidad Estatal Peninsula
de Santa Elena.

Arianna th Reyes Mera

C.1. 2450635459



INDICE GENERAL

RESUMEN. ...ttt sttt ettt e 16
ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt te e eneeeeeenee 17
INETOAUCCION ...ttt s 18
Planteamiento del problema...........cceeeevieiiiieeiiieeceecee e 21
JUSHITICACION ..ttt 22
ODBJELIVOS ..ttt ettt ettt ettt st ettt st 24
L.1  ODbJetivo GeNETAl........ocovieeiieiieeiieie ettt et sbe e e 24
1.2 Objetivos ESPECIfiCOS.....ceiiiiiiiiiiieiieiieeie ettt 24
HIPOTESIS. .o eiieeiie ettt et et e st e e st e e stae e e et e e e e e e naeeennnes 25
1011201 (03 I O TP RPRT RPN 26
IMATCO TEOTICO ...ttt ettt ettt ettt e sat e et e st e et e e saeeeteesabeesaneens 26
1.3 Produccion del camaron en Ecuador.........ovveeiieniinenienieceeeeceeen 26
1.4 LarvICUILUIA ..coueiiiieiie ettt et e 27
1.5 Caracteristicas biologicas generales del Penaeus vannamei........................ 28
TAXOTOMUIA ...ttt e e etae e et e e e s aaae e s ssae e ssaeessaeensaeeesseeesnseeas 29
ESAAIOS IATVATIOS ..ottt 29
1.6 Manejo técnico y productivo en un laboratorio de larvas de camarén ........ 32

10



Calidad de QQUA .................oooeceeeeeiieieiieeie et 32

ABMEIIACION ...ttt et e st e e seae e e ssbeeessaeensseeennnes 36
1.7 Aditivo Safmannan® ...........ccccoeoeiiiiiiiiiiiiee e 36
DescripCion del PrOAUCTO .............ccooceeeieeiiieiiieiieee et 37
Mecanismos fisiologicos de B-glucanos y MOS ..............ccoveveveeecveeeiiieecreennennn 37
Inmunoestimulacion Activa de B-glucanos y MOS ...........cccooeveeevceeecieniianeanne, 38
1.8 Evidencia global en crecimiento y supervivencia de larvas de camaron .....39
Capitulo TI......ooeiieiie ettt et e e et ssaeenaeenbeeeees 41
Marco MEtOAOLOZICO ......eeiueieiiiiiiietie ettt et 41
1.9 Descripcion del drea de eStudio ........eeeveeeieeciieeiieniie et 41
1.10 Enfoque y tipo de INVeStIZACION ......ccueeveruiiriiiiiriieieenieeee et 42
1.11 DiseNo eXperimental ...........ccccueeeiiieriiieeiiieeiieeesieeesveeeee e e e e sreeeeeaeeeens 42
1.12 Poblacion de eStudio ........cccuevueeriirieniiiiiiieriieeeeee e 45
1.13 Desinfeccion y tratamiento de agua............eceveeevieeeiieeeniieeniee e evee e 46
1.14 Siembra de NAUPHOS ....c..eervieriiieiieie ettt et 47
115 ANMENTACION ...eoiiiiiieiiiieiie ettt ettt et ees 47
Alimentacion de NAUPIIO G ZOCA ..............c.cccueecuveeueeeiiiaiieiieeiieeeiieeie e eaeens 47
Alimentacion de Mysis @ POSHIATVA .............ccccccouevoeieiiiiiieiiiiiieeeee e 48
Alimentacion de POSHIATVAS ..........c.cccoceevouiiiiiniiiiiieieeiieeeeeeeeeseee e 48
1.16 TOmMa A€ PATAMELIOS ....c..eeeiieiieeiiieiieeiee e eite et eieeseeesteeebeeenbeessaesnseesaeeens 48

11



1.17 Cosecha de POStIArVaAS ..........ccuvieiierieiiieieeeie ettt eraesaee e 49

1.18 Pardmetros fiSICOQUIMICOS .....eeeruviiiriieeieiieeieieeeeiieeeteeeereeesereeeeveeeereeeeaneeas 49
1.19 Rendimiento ProduCtiVO........c..eeecuiieeiuireeiiieeesieeerreeerieeeeiveeeeeeeeareeeeaee e e 50
SUDCIVIVEIICTA ...ttt ettt ettt eeiaee s beee e 50
CTECTMICNIO ...ttt ettt ettt et e e s 50
BIOMASA ... 51
Tasa de conversion QLIMENTICIA ..............cccueeecueeeeciieeeiieeeiieeeee e 51
1.20 Observacion microscopica y MacCroSCOPICA ....eeuveerurerveerrreerreenereeneresnseenneans 52
1.21 AnAliSiS €StadISTICO. . .eeuuieruiieiiieiiieeiieiie ettt e 52
(021 01111 0 VUSROS 53
Analisis e interpretacion de resultados........ooceviiiieiiniiniiinii 53
1.22 Pardmetros fiSICOQUIMICOS ....uveeeurieeiiiieeitieeeiieeeeieeeeereeeiveeeireeenareeeenaeeeeens 53
TOMPEOFAIUTA ...ttt ettt e et e et e e e sbeesbbeeesaneeas 53
OXIZENO DISUCLIO ...ttt e e ave e e eaeeeane s 55
Potencial de Hid OGN0 ..............ccccueveueeiiieiiieiieieeie et 57
SAUNIAAA ...ttt e e ae e e b e e s aae e s sbeeesaseaenns 59
1.23 Rendimiento ProductiVO..........eeecueerieeiiieniieeiieeieesiieeieesieeereeseneeeneenseeseneens 60
1.23.1 SUPETVIVEHICIA ...ttt e 60
1.23.2 CFEOCIMICIIO ...ttt 61
1.23.3 Tasa de Conversion AlIMEntiCia ..............cccccocueveeverseniieneeneneeneeiennne 63

12



1.24 Analisis microscopico y macroscOpico en freSCo ........coovvvevreerveerirerveenneans 65

1.25 Comparacion de tratamientos experimentales por fases.........ccccveeeveeennnenn. 69
(021 o) 111 L T USSR 71
DISCUSIONES ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt be et s eeanenbe e 71
CONCIUSIONES ...ttt et ettt ettt bee b e 74
ReCOMENAACIONES. ......covuiiiiiiiiiiiiecteeestt ettt 75
BIbHOGIafia ...c..eoiiieiii e 76
AANIEXOS .ttt ettt e sb et e bttt b e sae e et e e naeeea 90

13



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Ubicacion geografica de Laboratorio Santa Marfa............cccceeevveeiienirennnn. 41
Figura 2 Diseflo eXperimental ...........ccccueeviiiiiiiieeiiiieriee et e 44
Figura 3 Tendencia de Temperatura, por estadios larvales en fase 1 y fase 2 ........... 54
Figura 4 Tendencia de Oxigeno Disuelto durante la fase 1 y fase 2.........ccccceeuveeneee. 56
Figura 5 Tendencia de pH en fase 1 yfase 2 .....ccccceveviiieiiiieiiieece e 58
Figura 6 Tendencia de Salinidad enfase 1 y fase 2.....cccccoovveviieeiiieeciiieeeeeeee e, 59
Figura 7 Representacion de supervivencia promediada durante la fase 1 ................. 61
Figura 8 Representacion de supervivencia promediada, durante la fase 2 ................ 61

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Descripcion de los tratamientos estudiados con su dosificacion ..................... 45
Tabla 2 Poblacion promedio y densidad de siembra por tratamientos, fase I .............. 45
Tabla 3 Poblacion promedio y densidad de siembra por tratamientos, fase 2 .............. 46
Tabla 4 Pesos obtenidos en los tratamientos experimentales ............ccoceeveeeiieenieeennen. 62
Tabla 5 Ganancia de peso y conversion alimenticia obtenida .........c.ccecevveeveenieneennen. 64
Tabla 6 Observaciones microscOpicas, fase 1.......cccoovveivieriiiiiieiiienie e 65
Tabla 7 Observaciones macroscoOpicas, fase 1 .......ccoocevvieriiriiieiiie i 66
Tabla 8 Observaciones microscOPicas, fase 2.......ccevvvrrviierieeiiieniierie e 67
Tabla 9 Observaciones macroscOPICas, faSe 2 ......cceevvevciierieeiiierie ettt 68

14



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Andlisis microscopico de las larvas de cultivo........cceeeveeeiierciienienciienieeieee, 90
Anexo 2 Medicion de parametro salinidad, utilizacién del Salindmetro Hanna .............. 90
Anexo 3 Registro de pardmetros de Laboratorio Santa Maria, comuna Palmar............... 91
Anexo 4 Medicion de parametro pH, utilizacion de prueba de colorimetria de pH ......... 91
Anexo 5 Muestra de agua de cultivo, medicion de pH 7.6......cccoeevvieeviieeiieeniieeieee 92
Anexo 6 Observacion microscopica de postlarva 1, objetivo 10X .......ccccveeecvieniieeeniineens 92
Anexo 7 Despacho de postlarva 8 del tanque de cultivo de prueba...........ccccveevvieeennennn. 93
Anexo 8 Tamizado de muestra de postlarva 8 para posterior conteo de Pl/g ................... 93
Anexo 9 Anova para supervivencia en fase 1 ........cccceeeiiiiiiiiiiiiiie e 94
Anexo 10 Anova para supervivencia €n fase 2 ........ccceeeeueeiriiieerieeeniiee e eesee e 94
Anexo 11 Analisis de Permanova de datos recolectados durante la fase 1 ..................... 94
Anexo 12 Analisis de Permanova de datos recolectados durante la fase 2 ...................... 95

15



RESUMEN

El sector camaronero de Ecuador, lider mundial con una exportacion de 1.21 millones de
toneladas métricas en 2024, enfrenta el desafio de alcanzar la talla comercial, problema asociado
a la salud intestinal y la inmadurez inmunitaria larval. Para sustituir el uso de antibidticos
prohibidos, esta investigacion evalu6 la efectividad del prebidtico Safmannan® (derivado de
Saccharomyces cerevisiae) en el crecimiento y supervivencia de las larvas de camaron blanco
(Penaeus vannamei). El estudio se desarrolld en un laboratorio de larvas mediante un Disefio
Completamente al Azar (DCA) en dos fases: Fase 1 dosifico por nimero de larvas (TA: 5 g/millon
PL; TB: 10 g/millon PL), y Fase 2 dosificd por kg de alimento suministrado por estadio. Los
pardmetros fisicoquimicos se mantuvieron estables (Temperatura: 32—33° C), lo que atribuy?6 las
variaciones de rendimiento a los tratamientos. Los resultados confirmaron la superioridad
constante de la dosis baja (TA). En la Fase 1, el TA logré la mayor ganancia de peso (1.5 kg,
promedio de réplicas) y la mayor eficiencia alimenticia con una CA de 1.4 kg (el valor mas bajo),
alcanzando una tasa de supervivencia del 81.5%. El analisis estadistico evidenci6 diferencias
significativas, confirmando la superioridad del TA. Por otro lado, el TB fue ineficiente en la
conversion alimenticia y en la ganancia depeso, sugiriendo que la concentracion excesiva impacta
negativamente el crecimiento, aunque mantuvo una supervivencia superior al Control. Se concluye
que la Fase 1 representa el punto de equilibrio biolégico ideal para maximizar el rendimiento

productivo.

Palabras claves: Penaeus vannamei, Saccharomyces cerevisiae, prebiotico, supervivencia,

rendimiento productivo, Safmannan®.
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ABSTRACT

Ecuador’s shrimp sector, a global leader with exports reaching 1.21 million metric tons in 2024,
faces the challenge of achieving optimal market size—an issue linked to gut health and the
immunological immaturity of larvae. To replace the use of banned antibiotics, this study evaluated
the effectiveness of the prebiotic Safmannan® (derived from Saccharomyces cerevisiae) on the
growth and survival of white shrimp (Penaeus vannamei) larvae. The experiment was conducted
in a larval hatchery using a Completely Randomized Design (CRD) across two phases: Phase 1
applied dosing based on the number of larvae (TA: 5 g/million PL; TB: 10 g/million PL), while
Phase 2 dosed per kilogram of feed supplied at each developmental stage. Physicochemical
parameters remained stable (Temperature: 32-33 °C), allowing performance differences to be
attributed to the treatments. The results consistently demonstrated the superiority of the low dose
(TA). In Phase 1, TA achieved the highest weight gain (1.5 kg, replicate mean) and the greatest
feed efficiency with a feed conversion ratio (FCR) of 1.4 kg (the lowest value), reaching a survival
rate of 81.5%. Statistical analysis revealed significant differences, confirming the superiority of
TA. Conversely, TB showed poor feed conversion and lower weight gain, suggesting that
excessive concentration negatively affects growth, although survival remained higher than in the
Control. The study concludes that Phase 1 represents the ideal biological balance point for

maximizing productive performance.

Keywords: Penaeus vannamei, Saccharomyces cerevisiae, prebiotic, survival, production

performance, Safmannan®,
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Introduccion

Ecuadores considerado un pais productor de camarén de alto nivel, seglin la data se
conoce, desde 1970 en El Oro, como el inicio de las exportaciones de este producto; por
primera vez el petrdleo crudo (sin contar productos derivados) fue destronado por el camarén
(Alvarez-Canares, 2021), dandose asi en abril del 2024 un récord historico, donde se exporto
mas de 111 mil toneladas de camardn, segin la Federacion Ecuatoriana de Exportadores

(2024).

Sin embargo, Molinari en 2025 explica que, aunque el 2024 marco6 un hito importante
para el sector, el panorama general del aflo mostr6 una ligera disminucién en comparacion
al 2023, donde datos de la Camara Nacional de Acuacultura indica que se exportaron 2.670
millones delibras de camar6n ecuatoriano generando ingresos por USD 6.070 millones; esta
disminucion se debe a la respuesta de parte de compradores, donde indican que el organismo

no cumple con la talla deseada para su exportacion.

El bajo rendimiento y los defectos en el crecimiento y supervivencia estan
estrechamente relacionados con la salud intestinal de los organismos y la presencia de
patogenos segiin Molina-Poveda et al., (2023). También indica que, en la etapa larvaria, el
sistema inmunitario tiende a ser inmaduro, lo que hace que P. vannamei sea particularmente
vulnerable a enfermedades que afectan la absorcion de nutrientes, lo que resulta en bajos
indices de conversion alimenticia y, en consecuencia, en la dificultad dealcanzar los tamafios

comerciales requeridos.
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Anteriormente, para controlar enfermedades de origen bacteriano, viral, flngico
incluso parasitario se recurria indiscriminadamente al uso de agentes quimicos como los
antibioticos, los cuales han generado preocupacion por la aparicion de microorganismos
resistentes, hasta impactos negativos en la salud del medio de cultivo y la calidad del
producto, por ello es necesario comprender la complejidad de la comunidad microbiana

presente en el agua.

Enrespuesta, El-Saadony etal. (2022) mencionan que se ha impulsado en los ultimos
afios la adopcion de practicas sostenibles, como la aplicacion de prebidticos, donde
consideran que no solo mejoran el crecimiento y eficiencia alimenticia, sino también
fortalecen el sistema inmunolégico del animal y aumenta su resistencia a enfermedades; y
al combinar prebiodticos con probidticos favorecen la colonizacion de bacterias beneficiosas

en el intestino del camaron (Hossein et al. 2024).

Los prebidticos son compuestos utilizados selectivamente por microorganismos
beneficiosos en el tracto digestivo, favoreciendo la regulacion del microbiota y
contribuyendo a una mejora en la salud del organismo, esto segun (Glenn et al. 2017). Sin
embargo, cada vez hay mas pruebas de que estos microorganismos deben ser aislados,
evaluados y aplicados de la manera mas especifica posible a los hospederos como son el
caso de peces, aves o0 camarones. Bajo este contexto, Safmannan® al poseer una fraccion de
levaduras ricas en manano-oligosacaridos y betaglucanos (1.3 y 1.6), obtenidas del cultivo

primario y purificacion de cepas patentadas seleccionadas de Saccharomyces cerevisiae,
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causa el combate ante la presencia de patogenos; y los mananos reducen las colonias
patogenas encontradas en el tracto digestivo del organismo, absorbiendo los patdgenos gram

negativos.

A pesar de la eficacia comprobada de los aditivos a base de pared celular de levadura
a nivel mundial del estudio que realizaron (Varela-Granados et al, 2021), en Ecuador existe
una falta de conocimiento sobre la dosis 6ptima y el rendimiento de Safmannan® aplicado
especificamente a la delicada etapa larvaria de P. vannamei. La validacion local de estos
aditivos es fundamental para el sector productivo en su biisqueda de alternativas sostenibles

que maximicen el rendimiento y alcancen el tamafio de mercado deseado.

Con la utilizacién del producto se pretende llevar a cabo comparaciones de
Safmannan® aplicado a la dieta de larvas de camaron, mediante un disefio experimental,
logrando un mejor desempefio, tras el registro de parametros de rendimiento productivo
como la tasa de ganancia depeso, tasa de supervivencia y el indice de conversion alimenticia.
El objetivo de este trabajo consiste en evaluar la efectividad de Safmannan® incorporado en
la dieta larvaria del camar6n blanco comparando el crecimiento y supervivencia en los

diferentes tratamientos experimentales.
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Planteamiento del problema

La acuicultura en Ecuador, especialmente el cultivo de camarones es una actividad
econdmica importante que enfrenta deficiencias criticas en talla, peso y tasas de supervivencia,
afectando directamente al rendimiento productivo. Para lidiar con estas se ha recurrido al uso de
antibidticos, los cuales fueron prohibidos por la alta toxicidad que presentan (Tongo et. al., 2022),
debido a sus efectos negativos sobre la salud de los organismos y el ambiente, con la finalidad de
contrarrestar las falencias asociadas al rendimiento productivo del cultivo. Antibidticos como el
cloranfenicol y similares, estan prohibidos por presentar un riesgo sanitario elevado, en particular,
al demostrar que causa anemia aplasica incluso con concentraciones residuales bajas, ademas de
que estos residuos favorecen la resistencia bacteriana en los consumidores, segin la investigacion

realizada por Neuhaus et. al., (2002)

En este contexto, la investigacion aborda la necesidad imperativa de validar estrategias de
inmunoestimulacion que sustituyan la dependencia de antimicrobianos mediante la incorporacion
de aditivos funcionales. Especificamente, se plantea evaluar la eficiencia biologica de prebiodticos
basados en manano-oligosacaridos y B-glucanos, como una alternativa sostenible capaz de
modular el microbiota intestinal potenciando la respuesta inmune de los organismos, permitiendo
mantener la productividad basada en evidencia cientifica que fortalezcan la salud larval, y aseguren
la competitividad del sector acuicola ecuatoriano, sin comprometer la inocuidad del productoy la

salud del ecosistema.
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Justificacion

El uso indiscriminado de antibidticos en la produccion acuicola ha favorecido el desarrollo
de bacterias resistentes, conocida como la Resistencia a los Antimicrobianos (AMR), lo que
compromete la eficacia terapéutica y pone en riesgo la sustentabilidad de los cultivos. El sector
camaronero de Ecuador, cuya produccion se consoliddé como lider mundial con un volumen de

exportacion de 1.21 millones de toneladas métricas en 2024 no es ajeno a esta presion sanitaria.

Para sostener este liderazgo econémico y responder a las exigencias de inocuidad de los
mercados internacionales (principalmente China, EE.UU y la Unién Europea) la FAO (2024)
mediante el informe SOFIA del mismo afio ha declarado imperativo transitar hacia la
“Transformacion Azul”, priorizando estrategias de bioseguridad preventiva y desincentivando el

empleo de antimicrobianos.

Safmannan® emerge como una solucion al emplearse como aditivo prebidtico derivado de
la pared celular de Saccharomyces cerevisiae que ha evidenciado resultados positivos en el

desarrollo y viabilidad de especies acuaticas, prescindiendo del empleo de antimicrobianos.

Su naturaleza proteica de levadura le confiere una alta digestibilidad en estadios larvales
tempranos; sus paredes celulares contienen MOS y betaglucanos, moléculas que potencian las
defensas inmunitarias, optimizan el aprovechamiento nutricional y favorecen un microbiota
balanceado, lo que repercute en mejores condiciones hidricas y menor frecuencia de renovacion

del agua en los sistemas de cultivo (Riano & Celdran, 2022)
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La suplementacion con Safmannan® tiene el potencial de reducir las deficiencias en el
desarrollo larval e incrementar los indices de supervivencia, prescindiendo asi de tratamientos
antibioticos. Al examinar la efectividad de este aditivo a lo largo de distintas etapas del desarrollo
larval, se pretende generar informacion que respalde su aplicabilidad y beneficios diferenciales.
De esta manera, al facilitar el balance microbiano del entorno acuético y mediante el seguimiento
de las variables fisicoquimicas del medio, Safmannan® podria propiciar condiciones de cultivo

mas productivas y ambientalmente responsables.
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Objetivos

1.1 Objetivo General
Evaluar la dieta larval de camarén blanco Penaeus vannamei bajo la aplicacion de
Safmannan® en diferentes tratamientos determinando el crecimiento y supervivencia.
1.2 Objetivos Especificos
e Determinar los parametros fisico — quimicos como temperatura, oxigeno disuelto,
pH y salinidad caracterizando la calidad del agua en el cultivo de postlarvas.
e Estimar los pardmetros de rendimiento productivo en funcion a la cantidad del

producto Safmannan® aplicada por nimero de postlarvas y por cantidad de

alimento suministrado.
e Establecer la efectividad de la aplicacion del producto Safmannan® comparando

los tratamientos experimentales en el sistema de produccion.
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Hipotesis
H1:
La aplicacion de Safmannan® en relacion con el nimero de organismos permite un

mayor crecimiento y supervivencia de P. vannamei.
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Capitulo 1T

Marco teorico

1.3 Produccion del camaron en Ecuador

Ecuador ha registrado un notable incremento en sus exportaciones de productos
provenientes de animales acuaticos durante la ultima década, con un crecimiento anual promedio
del 13.3%, estadisticas obtenidas de (FAO, 2024). Este aumento ha sido principalmente por la
estabilizacion de la produccion de camarén de cultivo, dando lugar a un hito historico: Ecuador se
posiciond como exportador mundial de camarones, superando a Indiay Vietnam. Esta iniciativa
le permitid al pais ocupar el cuarto lugar a nivel mundial en el total de exportaciones de productos
acuaticos, esto segun la revista de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y

la Agricultura en el afio 2022.

Shrimp Insights (2025) informé que Ecuador exportd 104.201 toneladas de camarén en
septiembre, un 9% mas que el afio anterior. El valor de las exportaciones alcanzo los USD 571
millones, lo que representa un incremento del 22% interanual. En los primeros meses de 2025, las
exportaciones totales llegaron a 1.038.208 toneladas, un 14% mas que el aiio anterior, con un valor
de USD 5.510 millones, lo que supone un aumento del 23% con respecto al mismo periodo de

2024.
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14 Larvicultura

La larvicultura de camarén en Ecuador es una etapa fundamental en la cadena productiva
de la industria camaronera, centrada en la cria y desarrollo de larvas, hasta alcanzar la fase de
postlarvas aptas para su transferencia a estanques de engorde; este sector ha evolucionado
dramaticamente, y para 2023 se proyectd una produccion nacional de camardn cercana a 1,5
millones de toneladas métricas, consolidando a Ecuador como el principal productory exportador

mundial, segun informa (Termaat, 2024).

Acosta Espinosa, en 2016 analiz6 y dividio 3 zonas geograficas productivas: Zona Norte,
Manabi y Esmeraldas; Zona Centro, Guayas y Santa Elena; y Zona Sur, El Oro, aqui las
condiciones naturales, como el clima calido, son favorables para el desarrollo acuicola no solo del

camaron sino de diversas especies acudticas.

El informe presentado por miembros del Instituto Nacional de Pesca, por Ormaza & Saltos
en (2023) sefialan que la temperatura del mar se mantiene en 25.2°C este indica un valor 6ptimo
para el crecimiento y supervivencia de larvas de camaron. Aun asi, el sector debe controlar los
riesgos que suelen padecer por el cambio climatico, como son fendmenos naturales como La Nifia
y El Nifo, siendo la primera alterando el ciclo de crecimiento por temperaturas frias y la segunda

acelerando el mismo por temperaturas altas.
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El crecimiento y expansion de esta industria en Ecuador se ha visto impulsada por la
modernizaciéon tecnologica, las inversiones en mejoramiento genético y el fortalecimiento del
sector acuicola, aspectos que han resultado fundamentales para el desarrollo econdmico nacional.
Gracias a estos avances, el pais ha logrado consolidarse como uno de los principales exportadores
de camarén a nivel mundial, superando incluso a otros grandes productores del mercado

internacional.

1.5  Caracteristicas biologicas generales del Penaeus vannamei

El camaro6n blanco P. vannamei, es una especie nativa de la costa oriental del Pacifico, con
una distribucion natural que se extiende desde Sonora, México, hasta Tumbes, Pert (Easy Fish,
2025). Posee una alta capacidad de adaptacion a un amplio rango de salinidades, desde O ppm a
40 ppm, segun el estudio realizado por Ponce (2002), ademas de identificar la salinidad 6ptima

para el crecimiento del camardn en condiciones naturales como en criaderos.

Albalat et al. (2022) evaluaron el ciclo de vida de esta familia e indicaron que los adultos
mantienen una vida libre en ambientes marinos tropicales con fondos arenosos; durante sus etapas
de vida se alimentan de fito y zooplancton; una vez alcanzada una madurez biologicamente sexual
empiezan a reproducirse e inician con el desove de huevos, iniciando su ciclo de vida bifasico en

aguas marinas, y conforme se desarrolla la larva de camar6n continta su ciclo en zonas costeras.
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Taxonomia

Filo: Arthropoda
Subfilo: Crustacea
Clase: Malacostraca
Subclase: Eumalacostraca
Orden: Decapoda
Suborden: Dendrobranchiata
Superfamilia: Penacoidea
Familia: Penaeidae
Género: Penaeus
Especie: Penaeus vannamei (Boone, 1931)

Nombre comin: Camar6on Blanco

Estadios larvarios

El ciclo de vida del camaron blanco del pacifico comienza tras el apareamiento entre el
macho y la hembra, que da lugar al desarrollo del embrion dentro de la hembra; dependiendo del
tamaino del organismo se producen entre 50.000 y 500.000 huevos en cada desove, donde miden

entre 230 a 290 um para iniciar el ciclo larval, el estudio realizado por Goytortua, E., et. al. (2023)
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también nos explica que este proceso biologico tiene éxito solo si el camardn progenitor se
encuentra en un entorno con condiciones Optimas, incluyendo una temperatura cercana a los 28
grados Celsius durante las primeras horas de la mafiana; si esta se mantiene los huevos (nauplios)

eclosionan en aproximadamente 13 a 18 horas.

Nauplio. Se conoce como la primera fase larval del camarén, durante siete horas mudara
cinco veces (Nauplio 1 a Nauplio 5), esta fase inicial se diferencia por el cuerpo piriforme que
presenta, a su vez un ensanchamiento en la zona anterior, la aparicion de tres pares de apéndices
cefélicos (anténulas, antenas y mandibulas), bajo el microscopio se observa su nado intermitente,
avanza cortas distancias, toma una pausa y vuelve a avanzar; a simple vista, poseen fototropismo
y su alimentacion es exdgena debido a que no tiene abertura en boca y ano, se alimenta de las

reservas contenidas en su saco vitelino, (Xuequin, et. al, 2024).

Zoea. Durante este estadio se evidencia una transformacion en la morfologia, el cuerpo es
mas alargado y tiene movimientos continuos hacia adelante, los cuales son impulsados por el
movimiento desus antenas; y al alargarse su cuerpo se aprecia el intestino por donde se trasladaran
los alimentos liquidos que consumird la larva, en esta fase, la aparicion de un intestino dilatadoy
la observacion de ciertas hebras fecales son indicadores esenciales para la evaluacion del estado

fisioldgico y sanitario de la larva (Nanxiong, et. al., 2023).

La fase de Zoea presenta subfases. Seguin las métricas y observaciones reportadas por
Bravo, et. al, (2023), donde la longitud corporal oscila entre 0.80 y 1.00 mm, y el ancho

aproximadamente 0.50 mm, y tiene un tiempo de muda de 48 horas, morfologicamente el cuerpo
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se divide en la zona cefalica o cabeza, y zona perio plednica o térax-abdomen, mientras que Zoea
2 alcanza una longitud entre 1.13mm y 2.00 mm, y ancho de 0.80 mm, al igual su tiempo de muda
dura 48 horas, una caracteristica notable es la presencia de ojos compuestos pedunculados, y la
aparicion del rostrum; el ultimo subestadio corresponde a Zoea 3 donde se prepara para mudar a
otro estadio, en esta la longitud varia entre 1.88 y 2.70 mm, aparece los urépodos y se reflejan unas

espinas dorsales sobre los segmentos abdominales.

Mysis. Se conoce como la fase larvaria final, caracterizada por una intensa metamorfosis
que la prepara para la vida en un ambiente bentdnico; esta fase consta de tres subfases. Segun la
descripcion del desarrollo de larvas de Penaeus vannamei realizada por Bermudes-Lizarraga, et.
al., (2023), donde Mysis 1 presenta una longitud corporal entre 2.65 y 3.5 mm y ancho de 1.20
mm, y morfolégicamente se observan cambios en el caparazén, en las anténulas, antenas,
pereidopodos, urépodos y telson; en el segundo subestadio Mysis 2, la larva aumenta su longitud a
3.13 hasta 4.00 mm promedio, y notoriamente se observa la presencia de pledopodos no
segmentados; y en mysis 3, la longitud promedio varia de 3.68 a 4.50 mm, y la larva mantiene la
posicion vertical con la cabeza flexionada, aqui los pledpodos estan desarrollados y aparece la

primera espina rostral, denotando un pedtnculo pigmentado.
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Postlarva. Una vez finalizada la fase larvaria, es fundamental considerar la fase prejuvenil -
postlarvaria, en la cual, tras la fase de mysis, la morfologia larvaria se asemeja a la del camarén
adulto, caracterizado por la natacion hacia adelante y una cabeza ancha. El desarrollo larvario en
la acuicultura india, estudiado por Priyadarshini & Kumar (2023); el nimero de subestadios
alcanza hasta los 35, donde los cambios notoriamente en la talla del organismo varian cada 24

horas. Su longitud promedio alcanza 4.00 y 6.00 mm y de ancho aproximadamente 1.50 mm.

1.6  Manejo técnico y productivo en un laboratorio de larvas de camaron

Calidad de agua

La calidad del agua es reconocida como el factor abiotico més influyente en el éxito de la
acuicultura, segin (Dung, et. al., 2024) también indica que el mantenimiento de estos parametros
estables es crucial, ya que cualquier fluctuacion es capaz de imponer un estrés osmotico en las
larvas, dificultando su metabolismo y sistema inmunologico. Reforzando el estudio con la
investigacion de Chica (2019), explica que la calidad de agua en parametros fisicoquimicos
constituye un factor esencial para asegurar una buena produccion, esto implica obtener mejores

resultados de crecimiento y supervivencia en el cultivo.

Entre estos parametros de estudio se encuentra la temperatura, salinidad, el potencial de
hidrégeno (pH), y el oxigeno disuelto, dichos constituyen factores criticos que influyen
directamente en la fisiologia y el comportamiento de la larva, por lo tanto, sirve para conocer las
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variaciones fuera de los rangos determinados que pueden inducir estrés, provocando la
disminucion de ingesta de alimento y afectar negativamente el crecimiento y supervivencia de la
produccion. Para esto, es esencial el monitoreo constantey la regulacion precisa de los pardmetros

para un cultivo garantizado (Falola et. al. 2024).

Temperatura. P. vannamei es un animal marino ectotérmico, esto permite que su
capacidad de adaptacion a cualquier medio se vincule con su metabolismo energético, La
investigacion realizada por Kirt, et. al., (2023) dice que las temperaturas Optimas para los primeros
estadios larvales van de 25 a 34°, logrando que el organismo alcance su maxima eficiencia
energética. Ademas de que el gasto metabolico se reduce y su termorregulacion no genera estrés
al organismo, permitiéndole facilitar los procesos de absorcion de nutrientes, acumulacion de

reservas y asi mismo el crecimiento.

Cualquier desviacion significativa de este rango Optimo desencadena una respuesta de
estrés térmico que altera el equilibrio energético del camaron. Segln los estudios de Kir et. al.
(2023), ellos evidenciaron que cuando el organismo destinamenos energia a mantener su equilibrio
interno, se compromete su capacidad para procesar el alimento y aprovechar los nutrientes de
manera eficiente. En consecuencia, el manejo riguroso de la temperatura resulta fundamental en la
cria de larvas, pues incide directamente en la rentabilidad y productividad del cultivo. Un manejo
térmico deficiente puede ocasionar un desarrollo considerablemente menor y postlarvas de tamafio

reducido, sin importar que tan completa sea la alimentacion proporcionada.
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Salinidad. La salinidad es un factor critico que se constituye como la cantidad total de
iones disueltos que se encuentran en el agua, su expresion tradicionalmente se mide en ppt. Un
estudiorealizado por Moraga, P, et. al. (2015) donde mencionan que el cloruro de sodio constituye
aproximadamente el 80% de las sales que estan presentes en el agua marina, y el 20% restante a
otros iones en el medio. Las larvas se desarrollan en salinidades entre 28-35ppm, y las postlarvas
tienen una tolerancia elevada, por otra parte, el agua de mar posee conductividad eléctrica, y como
resultado esta la interaccion i6nica; (Garcia, et. al., 2018) demuestran que a bajas concentraciones
salinas los organismos, en este caso las larvas de camaron blanco destinan mayor cantidad de
energia a la osmorregulacion, reduce su crecimiento, e incrementa, ademads, la excrecion de
amonio, afectando la tasa respiratoria y deteriorando la calidad del agua del medio por la

produccion de didxido de carbono.

Potencial de Hidrégeno (pH). Es un parametro fisicoquimico esencial determinado por la
concentracion de iones de hidrégeno (H+). Esta medicion se expresa mediante una escala
logaritmica que cuantifica la acidez o alcalinidad de la solucion acuosa. En la larvicultura, el pH
no afecta directamente el equilibrio larval; las larvas reciben el tratamiento adecuado y se
determina la solubilidad y toxicidad de numerosos componentes, con especial atencion a los
subproductos del metabolismo del nitrogeno (Jiang, et. al., 2024); cabe destacar que las
deficiencias o el aumento por encima de estos niveles provocan cambios drasticos que pueden

perjudicar la salud ecologica de los tanques de produccion.
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Mantener el pH dentro de los rangos aptos son cruciales, porque pueden prevenir
enfermedades futuras. Segun (Kir, et. al., 2023) un pH estable entre 7.5 y 8.5 favorece la regulacion
osmotica interna de las larvas y asegura la maxima dela actividad delas enzimas digestivas, siendo

esencial para su crecimiento.

Oxigeno disuelto. Garnica (2016) sefala que, el oxigeno en uno de los factores criticos en
la acuicultura se encarga de regular el metabolismo de los organismos, la eficiencia en la
conversion alimenticia, el apetito del organismo, es decir, una disminucién inmediata de oxigeno
en los tanques de produccion debilitaria el metabolismo de las larvas. Boyd C. E. (2018) afirma
que la cantidad de oxigeno que puede disolverse en el agua estd inversamente relacionada con la
temperatura y la salinidad: cuanto mas caliente o salada esta el agua de mar, menor es su capacidad

de retener oxigeno.

Ademas, indica que a dinamica del oxigeno disuelto en un estanque depende de dos
procesos claves que ocurren simultdneamente: la produccion, generada por fitoplancton y la
aireacidon mecanica; y el consumo proveniente de la respiracion de los organismos cultivos, los
microorganismos y la descomposicion de la materia orgénica. Cuando la demanda de consumo
supera la produccion, los niveles de oxigeno disuelto caen peligrosamente. Por esto (Nazarudin et.
al., 2025) también validan en su investigacion, que establece los niveles aceptables idealmente por
encima de Smg/L; si el oxigeno cae por debajo de 3mg/L el crecimiento de las larvas se ve

severamente comprometidas; esto sefiala entonces que niveles 4 a Smg/L son aceptables.
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Alimentacion

Carvajal y Bolafios (2015) indican que la alimentacion es un proceso clave en los sistemas
de produccion de larvas de camar6n, y se clasifican en dietas liquidas (vivas) y secas (preparadas).
Las dietas liquidas se utilizan en las primeras etapas debido al desarrollo incompleto de las piezas
bucales y la baja actividad enzimatica de las larvas (Jaime-Ceballos, 2006), mientras que el
alimento seco se administra desde la etapa de mysis, en proporciones iniciales de 50-50,
aumentando gradualmente hasta la etapa postlarval. La composicion nutricional de estos alimentos
se basa principalmente en contenido proteico, para aquello es importante incorporar la cantidad de

nutrientes en su dieta.

1.7 Aditivo Safmannan®

Safmannan® es un extracto de la pared celular de Saccharomyces cerevisiae altamente
concentrado de manano-oligosacaridos y betaglucanos (Battilana, 2019). Por un lado, ayuda a
reducir el riesgo de enfermedades gastrointestinales al disminuir la colonizacion de patégenos
bacterianos como Salmonella, E. coli, Vibrio spp. y Clostridia, y por otro lado simultdneamente
fomenta el aumento de la cantidad de bacterias beneficiosas en el intestino (Phileo by Lesaffte,

2022).
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Descripcion del producto

El suplemento alimenticio natural para especies acuaticas, conocido comercialmente como
Safmannan®, consiste en un extracto de la pared celular de Saccharomyces cerevisiae, donde
contiene betaglucanos >24%, mananos >22% y excipientes c.s.p 100 g; este producto se integra a
la racion de larvas y postlarvas para mejorar la salud intestinal, estimular el sistema inmunologico

y favoreciendo la digestion en sistemas de larvicultura (Phileo by Lesaffre, 2023).

Mecanismos fisiologicos de B-glucanos y MOS

Segun (Hadiuzzaman, et al., 2022) la accion de B-glucanos en los organismos acuaticos
constituyen un mecanismo de inmunomodulacion directa que impacta la fisiologia energética y la
defensadel huésped. Estos compuestos son un constituyente no digerible que, a pesar de no aportar

valor nutricional directo, actian como un potente inmunoestimulante.

Este articulo menciona que la respuesta fisiologica se inicia cuando los B-glucanos son
identificados por los receptores de reconocimiento de patrones en la superficie de las células
inmunes, como los macrofagos y los leucocitos. Esta identificacion forma parte dela primera linea

de defensa del sistema inmune de los crustaceos.
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Los mananos actuan como prebidticos en el intestino, favoreciendo la actividad y el
crecimiento del microbiota beneficioso, esto siguiendo el estudio realizado por Minh (2010), y
ademas pueden unirse a las lectinas existentes en la superficie de bacterias Gram negativas, como
vibrios, impidiendo su adhesion al epitelio intestinal y, por lo tanto, reduciendo la colonizacién

por patogenos en el tracto gastrointestinal. (Phileo by Lesaffre, 2023).

Inmunoestimulacion Activa de B-glucanos y MOS

Los B-glucanos son polisacaridos cruciales debido a su capacidad para modular
directamente los mecanismos de defensa naturales del camaron, puesto que, al interactuar con los
receptores de las células inmunitarias, estos compuestos desencadenan una respuesta protectora
que activa el sistema de la profenoloxidasa e incrementa la eficacia de la actividad fagocitica, una
doble accion que resulta fundamental porque, como sefalan Campa-Cordova et. al. (2005),
potencia los mecanismos de defensa naturales del organismo y mejora significativamente su

resistencia a enfermedades.

Considerando el estudio de Marchetti et. al. (2025), al mejorar la salud intestinal, y su
sistema inmunologico, las larvas muestran menor mortalidad frente a condiciones de estrés

ambiental, variaciones de calidad de agua e incluso a exposiciones con patdgenos.
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1.8 Evidencia global en crecimiento y supervivencia de larvas de camaron

El desempefio larval del camar6n ha sido objeto de una amplia investigacion internacional
durante los ultimos afios, debido al impacto que la supervivencia temprana tiene sobre la eficiencia
productiva y el rendimiento en las etapas posteriores del cultivo. Entre 2020 y 2024, la literatura
cientifica ha demostrado avances significativos en la compresiéon de los factores biologicos,
microbianos y ambientales que regulan el crecimiento y la supervivencia de P. vannamei y otras

especies peneidas.

Uno de los aportes mas relevantes proviene del estudio de la dinamica microbiana a lo
largo del desarrollo larvario, Wang et al. (2020) describieron patrones en el microbiota que van
desde nauplios hasta postlarva. La importancia de mantener un equilibrio microbiano también se
ha documentado en condiciones de laboratorio, como es el estudio de Reyes et al. (2022) donde
identificaron biomarcadores microbianos asociados con tanques de alta y baja supervivencia en
criaderos afectados por la enfermedad de Necrosis Hepatopancreatica Aguda, demostrando que la

presencia diferencial de ciertos taxones bacterianos predice el éxito del lote larvario.

Un estudio posterior del mismo grupo (Reyes, et al., 2023) confirmé que los perfiles
microbianos en tanques afectados por vibriosis describen firmas especificas asociadas a
mortalidades elevadas, reforzando a idea de que la comunidad bacteriana funciona como un

indicador temprano de riesgo sanitario.
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Ademads de los avances realizados con microorganismos benéficos, la evidencia mas
reciente subraya que, aunque los probidticos continllan siendo una herramienta valiosa para
modular el microbiota y mejorar el desempefio del camarén, el mayor impacto productivo
observado en los ultimos afios proviene del uso estratégico de prebidticos, como son los derivados
de, S. cerevisiae los MOS y B-glucanos que han ganado relevancia debido a su capacidad para
estimular selectivamente bacterias benéficas, fortalecer la inmunidad innata y mejorar la tolerancia

frente a patdgenos, segun el articulo publicado por Manyise et al. (2024)

Este cuerpo de evidencia reciente destaca que, si bien los probidticos continuan siendo un

recurso util, los prebidticos se posicionan como una herramienta mas robusta y eficaz para mejorar

la supervivencia y estabilidad fisiologica durante el desarrollo temprano del camaron.
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Capitulo I1I

Marco metodologico

1.9  Descripcion del area de estudio

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en un Laboratorio de larvas que se
encuentra ubicado en la comuna Palmar del canton Santa Elena, perteneciente a la provincia de
Santa Elena — Ecuador, via del Pacifico ruta del Spondylus con las siguientes coordenadas

2°01'14.1"S 80°43'31.5"W.

Figura 1
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Nota: Mapa de zona geografica a nivel provincial y ubicacion del area de estudio,

elaborados con QGIS.
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1.10 Enfoquey tipo de investigacion

Este presente trabajo constituye una investigacion de caracter experimental con enfoque
cuantitativo, cuyo proposito es evaluar el efecto de Safmannan® sobre el crecimiento y

supervivencia de postlarvas de P. vannamei.

Para esta investigacion se establecieron dos fases de investigacion, en donde se
consideraron los pardmetros de rendimiento productivo y la observacion micro y macroscopica de
los organismos de estudio. La primera fase se desarrolld durante el periodo de enero a marzo,
aplicando la dosificacion del producto por: el nimero de postlarvas, mientras la segunda fase se
llevo a cabo en los meses de julio a agosto, aplicando la dosificacion del producto por: cantidad

de alimento suministrado.

1.11 Diseiio experimental

Se aplicd un disefio completamente al azar (DCA). El ensayo se dividio en dos fases de

dosificacion distintas;

Fase 1, dosificacion del producto por el nimero de postlarvas.

Fase 2, dosificacion del producto por la cantidad de alimento suministrado (kg dealimento)

El estudio se replicod durante cinco ciclos de produccion. Se utilizaron 6 unidades

experimentales por ciclo, cada uno con capacidad méaxima de 16 toneladas métricas.
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De esta manera, al concluir el estudio se obtuvieron un total de 10 réplicas por tratamiento
(Control, TA y TB), sumando un total de 30 unidades experimentales utilizadas para el andlisis
estadistico. La consolidacion de los datos de los ciclos en cada fase indicada en la Figura 2,
permitido el calculo de medias aritméticas para determinar la eficacia comparativa de los

tratamientos y el impacto de los diferentes protocolos de dosificacion.

43



Figura 2
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grupos experimentales correspondientes; las flechas curvas indican el proceso metodologico de

consolidacion de datos para obtener un valor representativo por cada fase.
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Tabla 1

Descripcion de los tratamientos estudiados con su dosificacion

FASE 1 FASE 2
GRUPO TRATAMIENTO
Dosis (g/millén PL) Dosis (g/kg alimento)
Control Sin adicion de Safmannan® 0 0
TA Adicién de Safmannan® 5 5
TB Adicién de Safmannan® 10 10

1.12 Poblacion de estudio

Para el manejo de las larvas de camaron utilizadas en los tanques de cultivo se sigui6 el
protocolo establecido por el laboratorio, siguiendo practicas de higiene, desinfeccion, recepcion,
siembra, alimentacion y aplicacion de medidas profilacticas en caso de ser requeridas. La
asignacion de nauplios y eleccion de tanques fue aleatoria, utilizando dos tanques de cultivo por
tratamiento. A continuacion, se detalla la poblacion promedio de dos unidades experimentales en

cada tratamiento y densidades de siembra.

Tabla 2

Poblacion promedio y densidad de siembra por tratamientos, fase 1

Control Tratamiento A Tratamiento B
Ciclo
Poblacion  Densidad N/L Poblacion Densidad N/L.  Poblacion Densidad N/L
A 2.400.000 150 2.450.000 153 2.350.000 146
B 2.700.000 168 2.900.000 181 2.400.000 150
C 2.300.000 143 2.400.000 150 2.300.000 143

Nota: Densidades obtenidas durante los ciclos de produccion de cada tratamiento aplicado.
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Tabla 3

Poblacion promedio y densidad de siembra por tratamientos, fase 2

. Control Tratamiento A Tratamiento B
Ciclo Poblacion Densidad N/L  Poblacion Densidad N/L  Poblacion Densidad N/L
A 1.500.000 93 1.500.000 93 1.500.000 93
B 1.500.000 93 1.500.000 93 1.500.000 93

Nota: Densidades obtenidas durante los ciclos de produccion de cada tratamiento aplicado.

1.13 Desinfeccion y tratamiento de agua

Los recipientes o tanques destinados a recibir los nauplios deben ser desinfectados, dos
dias previo de la siembra, utilizando agua a presion y 1 g de cloro, posterior a eso se enjuaga con
suficiente cantidad de 1,5 g de Acido Ascérbico para neutralizar el cloro aplicado, se adiciona 5 g
deEDTA y 5 gde Cal por toneladamétrica. Se revisa el revestimiento de cada tanque para detectar
posibles rupturas en el plastico. Un dia anterior se llena el tanque con agua a una salinidad de 32

ppm y una temperatura deseada proxima a 31° C y se agrega 1g Acido Ascorbico por tonelada

meétrica.
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1.14 Siembra de nauplios

Una vez trasladada el agua a los tanques, se alcanza la cantidad de 8 toneladas métricas, es
decir, la mitad del tanque de cultivo, se distribuyen los millones de nauplios de acuerdo con la
capacidad de cadatanque. Se agrega la cantidad denauplios designado para cadatanque, aplicando
la aclimatacion de las larvas, donde se sumerge la bolsa de nauplios y en el transcurso de 20-30

minutos se retira la bolsa liberando los nauplios en el tanque de cultivo.

1.15 Alimentacion

Alimentacion de Nauplio a Zoea

Durante la etapa de nauplio a mysis se alimenta con dieta liquida, que consiste en una
mezcla de algas y vitaminas. Se empieza a aplicar, posterior a las 12 horas de siembra, el primer
alimento a base de dieta liquida, con tamafio de 5-50 p durante los 3 dias. La dieta liquida se
administra en baldes, con aproximadamente 5 g por cada millon de nauplios, en intervalos de 3
horas, sumando un total de 8 dosis diarias. Durante esta etapa, el agua debe mantenerse a una
temperatura de 31°C. La salinidad se ajusta a 32 ppm. Se realizan observaciones al microscopio

durante el desarrollo larvario.
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Alimentacion de Mysis a Postlarva

Enla etapa de mysis a postlarva se alimenta con una dieta seca, anadiendo de 15 a 28 g por
cadamillon de larvas de artemia, algas como espirulina, vitaminas; donde se incluye el prebidtico
correspondiente, en una cantidad de 5 g por millén delarvas. Los productos aplicados deben medir
entre 50 a 100 p. Estos componentes se disuelven en una pequena cantidad de aguay se vierten en

los tanques, alimentando cada 4 horas.

Alimentacion de Postlarvas

En la etapa de postlarva la dieta se compone tUnicamente de alimento balanceado,
administrando entre 28 hasta 225 g por millon de larvas, artemia, donde se incluye la cantidad
correspondiente de vitaminas en cantidades de40-60 gy el prebiotico correspondiente. La cantidad
de alimento aumenta conforme las larvas crecen. Se alimenta a las larvas con dosis en polvo o
secas cada4 horas. La salinidad se ajusta segun los requerimientos del cliente, variando entre 1 y

30 ppm. La temperatura del agua se mantiene entre 31 y 33°C.

1.16 Toma de parametros

Los parametros fisicoquimicos se tomaron cuatro veces al dia, mientras que el rendimiento

productivo y las observaciones microscopicas y macroscopicas fueron tomadas por estadio, una

vez al dia.
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1.17 Cosecha de postlarvas

El tiempo de cosecha generalmente varia entre 5 y 7 dias, dependiendo de la cantidad de
siembra del laboratorio. Primero, se transfieren las larvas de los tanques a tinas de menor tamafo.

Luego, se utilizan redes grandes para capturar una cantidad considerable de larvas, las cuales se

colocan en balanzas y se distribuyen en cajas o tinas hasta vaciar completamente cada tanque

(Godinez, Chavez, & Gomez, 2011).

1.18 Parametros fisicoquimicos

Para la toma de parametros fisicoquimicos se emple6 un medidor portatil de temperatura
(°C) y oxigeno disuelto (mg/L) YSI Pro20, un medidor de salinidad impermeable HANNA, y un

kit API Freshwater Test medidor de agua para medir el pH.
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1.19 Rendimiento productivo

El rendimiento productivo se calculé mediante las siguientes ecuaciones:

Supervivencia

La obtencion del valor correspondiente a la tasa de supervivencia durante la corrida se
calculdé de acuerdo con la formula citada por Saldarriaga y Briones en 2005, mencionado por
Soriano (2017):

Poblacion al muestreo
= x 100

Poblacion inicial

Crecimiento

Para estimar el crecimiento de la larva durante la corrida, se consider6 dos métodos de

conteo (Maura, 2023), volumétrico y gravimétrico.

Método volumétrico

Me¢étodo empleado en estadios desde Zoea hasta Postlarva 1, consiste en recolectar 4
muestras de 250 ml cada una, en 4 zonas del tanque de cultivo, si el tanque es cuadrado o

rectangular considerar tomar una muestra en cada punta, obteniendo asi un total de 1L.
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Se procede a contar el nimero de larvas que se encuentran en el litro, el valor total se
multiplica por el volumen de agua que presenta que el tanque. El valor que se obtiene permitira

tener una base para saber el nimero de larvas presentes en cada estadio.

Método gravimétrico

Este método es aplicado en el estadio de Postlarva 4, que consiste en la pesca de postlarvas
alrededor del tanque, inicialmente en PL 4 se toman 0,40 g de muestra, 0,50 en estadio PL5, y asi
progresivamente hasta alcanzar el peso de 1 gramo, a su vez se cuenta el nimero de larvas
obtenidas, estos valores se dividen de la siguiente manera:

Conteo de postlarva (PL)
PL/g =

Cantidad pesada (g)

Biomasa

Con objeto de determinar la biomasa para cualquier tiempo, se utilizara la siguiente

formula. (Soriano, 2017)

Peso promedio de la PL (g)x Conteo individuos
B = 1 x 0,001 kg
9

Tasa de conversion alimenticia

Alimento suministrado (kg)

FCR =
Biomasa ganada (kg)
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1.20 Observacion microscopica y macroscopica

Se llevé a cabo la observacion en fresco desde Zoea 1 hasta Pl 8, utilizand o un microscopio,
donde su consideraron los criterios para analisis de calidad de larva microscopico (contenido
intestinal, deformidad, lipidos presentes, necrosis) y macroscopico (comportamiento larval,
actividad natatoria, cantidad de alimento en el medio, homogeneidad de estadio larval y talla)

segun el Manual de Larvicultura de Skretting (2018).

1.21 Analisis estadistico

Los datos registrados de conteo de larvas y parametros fisicoquimicos se organizaron en
una base de datos en Excel (version 2024) y se procesaron estadisticamente mediante el software
PAST version 4.17. El analisis inicié con la aplicacion de la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk para determinar la distribucion de los datos; con base en ello, se empled el Anélisis de
Varianza (ANOVA) con un nivel de significancia de 0.05 seguido de la prueba de Tukey para la
evaluacion de los parametros fisicoquimicos, mientras que para el analisis multiparamétrico de las
variables de rendimiento productivo se recurrié a la prueba PERMANOVA con sus respectivas
comparaciones de pares. Finalmente, la relacion entre la supervivencia y los factores ambientales
se apoy6 en tablas descriptivas, utilizdndose el programa RStudio para la elaboracion de los

graficos correspondientes.
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Capitulo IV

Analisis e interpretacion de resultados

Los datos utilizados para el andlisis correspondiente a cada ciclo de produccion fueron

promediados por estadio larval, tanto en la fase 1 de estudio como en la fase 2.

1.22 Parametros fisicoquimicos
Durante los 5 ciclos de produccion se monitorearon diariamente los parametros

fisicoquimicos del agua: temperatura, oxigeno disuelto, pH y salinidad.

Temperatura

La temperatura del agua, factor determinante para el metabolismo y la supervivencia de las
larvas, se mantuvo bajo control, registrandose rangos dentro de lo normal para la larvicultura

durante el estudio.

Enla fase 1 (enero a marzo), las temperaturas se registraron dentro del rango normal, yendo
de 32°C a 33°C. El andlisis de variabilidad interna (como se observa en la Figura 3) mostro que el
TB present¢ la distancia de dispersion mas alta, ademas deuna mayor amplitud de caja. Estovalida
que el grupo con dosis alta (TA) fue el que tuvo una mayor variabilidad interna y menor

homogeneidad térmica durante esta fase, aunque el promedio se mantuviera en el rango dptimo.
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Por el contrario, el TA y el grupo C mostraron una distancia de dispersion mediana

significativamente mas baja y ambas fueron similares, sugiriendo una mayor homogeneidad.

En contraste, la fase 2 (julio y agosto) demostré una disminucion en las temperaturas en

todos los tratamientos, incluido el control, con un rango de valores que fue de 29°C a 31°C. Esta

situacion sugiere una mayor estabilidad y homogeneidad de las variables térmicas en general para

la segunda fase del experimento, superando la variabilidad observada en el TB durante la fase 1.

A pesar de estas diferencias internas en la dispersion, la tendencia general de las lineas de los tres

grupos (C. TA y TB) se superpuso constantemente, confirmando que la adicion del prebidtico

Safmannan no tuvo un efecto discernible en el promedio de la temperatura del agua.

Figura 3

Tendencia de Temperatura, por estadios larvales en fase 1y fase 2
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Oxigeno Disuelto

El andlisis de la tendencia del OD a lo largo de las etapas de desarrollo demostr6 que se
mantuvo en niveles aceptables y la concentracion fluctuo levemente entre las fases y los estadios

larvales.

Durante la fase 1, la concentracion OD fue altamente homogénea entre los tratamientos. El
valor maximo de OD se alcanzé en la etapa de Zoea para el TB (4.45mg/L), mientras que el valor
mas bajo se registro en la etapa de Postlarva para el grupo C (4.25mg/L). Se observo una tendencia
general de disminucion del OD en todos los grupos, disminuyendo a un promedio de 4.41mg/L en
Nauplio hasta 4.28mg/L en Postlarva, asociado al aumento de la biomasa y el consumo del

alimento.

En fase 2, se registr6 una mayor variacion inicial en Nauplio, donde el TB y el grupo C
(4.53mg/L) superaron ligeramente al TA (4.40mg/L). Sin embargo, en las etapas subsiguientes
(Zoea y Mysis), los tratamientos convergieron rapidamente, manteniendo una diferencia minima
entre si. El OD mostré una disminucion marcada desde Nauplio (4.53mg/L) hasta Mysis
(4.34mg/L) en todoslos grupos. Finalmente, la concentracion se estabilizé en la etapa de Postlarva,

con valores que oscilaron entre 4.30mg/L (TA) y 4.34mg/L (C y TB).

En ambas fases, las variaciones de OD entre los tratamientos fueron minimas, lo que indica
que la adicion de Safmannan no impactd de manera diferencial la concentracion de oxigeno en el

agua.
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Figura 4

Tendencia de Oxigeno Disuelto durante la fase 1 y fase 2
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Nota: A lo largo de las etapas larvales se demostro que la concentracion fluctuo levemente

entre las fases y los estadios.
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Potencial de Hidrogeno

El pH del agua se mantuvo dentro del rango 6ptimo para el desarrollo de las postlarvas de
Penaeus vannamei (7.7 a 8.3) durante ambas fases del estudio. La variacion entre los tratamientos

fue minima en la fase 1, mientras que en la fase 2 se observaron fluctuaciones mas notables entre

el grupo Control y los tratamientos con Safmannan®.

En la fase 1, las concentraciones de pH mostraron una gran estabilidad y convergencia
entre los grupos. El pH promedio se mantuvo en el rango de 7.64 a 7.77. Se registrd el valor mas
alto en la etapa de Postlarva para el TA (7.77), mientras que el mas bajo se observo en la etapa de
Mysis para el TB (7.63). Las lineas de tendencia del TA (rojo), TB (verde) y Control (azul) se
mantuvieron casi superpuestas a lo largo de las etapas, indicando que la dosificacion de

Safmannan® no impactd significativamente la alcalinidad del agua en esta fase.

La fase 2 presentd una mayor divergencia de pH, especialmente en las etapas finales. El
pH oscilo entre 7.75 y 7.95. El valor maximo se registrd en la etapa de Zoea para el TB (7.95), y
el valor mas bajo en la etapa de Postlarva para el TB (7.75). Se observo que el grupo C tendio a
mantener un pH mas alto que los grupos con aditivo, alcanzando 7.92 en Mysis y 7.82 en Postlarva,
mientras que el TB (dosis alta) mostro6 una caida desde 7.95 en Zoea a 7.75 en Postlarva,

evidenciando una tendencia a la baja en la alcalinidad. A pesar de estas variaciones, todos los

57



valores se mantuvieron dentro del rango de tolerancia para la especie, sugiriendo que la gestion de

la calidad del agua fue efectiva en ambos protocolos de dosificacion.

Figura 5

Tendencia de pH en fase 1 y fase 2
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Salinidad

En la fase 1 y 2, la salinidad permanece estable desde Nauplio hasta Mysis y al llegar a
Postlarva 5 denota una reduccion debido a la salinidad requerida por la camaronera de destino
(aproximadamente 10-14ppm). Las dos fases de produccion mantienen una relacion similar,

debido a que normalmente se manejan los niveles de salinidad estandarizados (Figura 6).

Figura 6

Tendencia de Salinidad en fase 1y fase 2
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1.23 Rendimiento productivo

Durante la fase experimental, se evaluaron pardmetros como supervivencia y mortalidad,
ademas de crecimiento en donde se apreciaron caracteristicas evaluativas considerando el peso
inicial y final, para la obtencion y comparacion de la ganancia de peso obtenida por tratamientos,

y la conversion alimenticia.

1.23.1 Supervivencia

Se valida la mayor supervivencia en los tratamientos de estudio, tanto A como B, a
diferencia de control. Durante la fase 1, diferenciada por administrar la dosificacion del producto
por el nimero depoblacion deestudio, los tratamientos A y B mostraron una tasa de supervivencia
significativamente superior, alcanzando valores por encima del 81.5%. Demostrando asi la
efectividad de la fase 1, especialmente en el tratamiento A, también se aprecio el porcentaje de
supervivencia obtenida en el tratamiento A en la fase 2, con esto, se consolida a este tratamiento

como el mas efectivo, ofreciendo un mayor rendimiento.
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Figura 7

Representacion de supervivencia promediada durante la fase 1
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1.23.2 Crecimiento
Para la evaluacion del crecimiento del cultivo, se consider6 el método gravimétrico, por

aquello se tomaron a consideracion los valores alcanzados a partir de postlarva.
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Tabla 4

Pesos obtenidos en los tratamientos experimentales

Fase 1
Tratamientos Réplica Peso inicial (kg) Peso final (kg)
1 1.5 4.5
Control > L4 45
CICLO A A 1 2.1 4.9
2 2 4.9
1 2.1 5.4
B 2 2.1 5.3
1 1.4 4.2
Control
2 1.5 4.4
CICLO B A 1 1.4 4.2
2 1.8 4.1
1 1.6 4.3
B
2 1.5 4.5
1 1. .
Control > 4.4
2 1.4 4.3
CICLO C A ! L4 1.4
2 1.9 4.4
1 2 4.5
B 2 1.8 4.3
Fase 2
1 1.5 4
Control ) L4 45
CICLO A A : 2.1 4
2 2 4.4
B 1 2.1 4.5
2 2.1 4.4
1 1.4 4.2
Control > s 14
CICLO B A 1 1.4 4.2
2 1.8 4.1
1 1. .
B 6 4.3
2 1.5 4.5




1.23.3 Tasa de Conversion Alimenticia

Referente al andlisis de conversion alimenticia, se obtuvo promedios que sirvieron como
indicadores clave para la eficiencia productiva y la rentabilidad del cultivo, estos se ubican en la
Tabla 5. En esta métrica, un valor mas bajo es mejor, ya que indican que se requirid menos alimento

para que las larvas tengan un crecimiento deseado.

Con esta informacion se validé que en la mayoria de los ciclos la fase 1 fue la mas efectiva,
mantuvo una ganancia de peso superior a 1.3 kg en todos los ciclos y exhibi6 la mejor eficiencia
alimenticia. E1 TB fue el menos eficiente; semejante, el analisis de la fase 2 también refleja al TA

como el mas eficiente de ellos.

Asi, cada ciclo productivo, iniciando con la fase 1, confirma que en el Ciclo A el TA obtuvo
una ganancia promedio de 1.2 kg y conversion alimenticia de 1.3 kg; en el Ciclo B de igual manera
el TA (1.3 kgy 1.2 kg); el Ciclo C valida al TA (1.2 kg y 1.3 kg); en la fase 2 acontece lo mismo,
en el ciclo A se tiene al TA como el mas efectivo (1.2 kg y 1.3 kg) y por ultimo al Ciclo B con el

TA (1.1 kg y 1.3 kg).
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Tabla 5

Ganancia de peso y conversion alimenticia obtenida

Fase 1
Tratamientos Réplica Ganancia de peso (kg) Conversion alimenticia (kg)
1 3 1.07
Control
2 3.1 1.03
CICLO A A 1 2.8 1.43
2 2.9 1.38
1 33 1.21
B
2 32 1.25
1 2.8 1.07
Control
2 29 1.21
1 2.8 1.25
CICLOB A
2 23 1.52
1 2.7 1.22
B
2 3 1.13
1 2.9 1.14
Control
2 29 1.24
1 3 1.23
CICLOC A
2 2.5 1.40
1 2.5 1.32
B
2 2.5 1.56
Fase 2
Control 1 25 1.40
2 3.1 0.97
A 1 1.9 1.84
CICLO A
2 24 1.25
B 1 24 1.46
2 23 1.30
Control 1 3.1 0.97
2 25 1.32
A 1 3 1.00
CICLOB
2 2.7 1.30
B 1 1.9 1.58
2 25 1.36
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1.24 Analisis microscopico y macroscopico en fresco

Las observaciones micro y macroscopicas se realizaron diariamente desde Zoea hasta

Postlarva, durante 5 ciclos de produccion, en los cuales no presentaron anomalias.

Tabla 6

Observaciones microscopicas, fase 1

Estadios (ijl(l)tlétset?;gf Deformidad p%;ls,;i(t):s Necrosis
) Zoea 90 90 90 0
Trata;mem Mysis 95 85 85 0
Postlarva 95 90 90 0
) ) Zoea 95 90 90 0
CXIO Trata}tsnlento Mysis 95 90 90 0
Postlarva 95 90 90 0
Zoea 80 85 85 0
Control Mysis 90 90 85 0
Postlarva 85 90 90 0
] Zoea 90 85 90 0
Trata};“emo Mysis 95 90 85 0
Postlarva 90 85 90 0
) ) Zoea 90 90 90 0
Cglo Tratalrgnlento Mysis 90 90 90 0
Postlarva 90 90 90 0
Zoea 80 85 85 0
Control Mysis 85 85 85 0
Postlarva 85 85 85 0
) Zoea 85 85 85 0
Trata;menm Mysis 90 90 90 0
Postlarva 90 90 85 0
) ) Zoea 90 90 85 0
Clélo Trata}t;nento Mysis 95 95 90 0
Postlarva 95 95 90 0
Zoea 85 85 85 0
Control Mysis 85 90 90 0
Postlarva 85 90 90 0
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En la Tabla 6 se observo que el contenido intestinal durante cada tratamiento se mantuvo

en el TA con 91%, el TB con 92% y control con 84%; la deformidad del TA con 87%, TB con

91%, y C con 87%, mientras que la presencia de lipidos se vio reflejada en el TA con 87%, el TB

con 84% y C con 86%. No existi6 presencia de necrosis durante esta fase.

Tabla 7

Observaciones macroscopicas, fase 1

. ) Comportamien Activida Can(;idad Homogene.idad Homogeneidad
stadios to de Ia larva d ) alimento de estadio de tallfl del
natatoria en el medio larval organismo

Zoea 90 90 80 80 80
Tratamiento A Mysis 90 90 90 90 90
Postlarva 90 90 90 90 90
) Zoea 85 85 80 80 80
Cfo Tratamiento B Mysis 90 90 90 90 90
Postlarva 95 90 90 90 90
Zoea 85 90 90 80 80
Control Mysis 85 90 85 85 85
Postlarva 90 90 90 90 80
Zoea 90 90 90 80 80
Tratamiento A Mysis 85 90 80 90 85
Postlarva 90 90 90 90 90
) Zoea 90 90 90 80 90
Cllglo Tratamiento B Mysis 85 85 90 90 90
Postlarva 90 90 90 90 90
Zoea 90 90 90 80 80
Control Mysis 90 90 90 80 80
Postlarva 85 90 80 85 80
Zoea 90 90 90 80 80
Tratamiento A Mysis 85 90 80 80 90
Postlarva 85 90 85 90 90
] Zoea 90 90 90 80 90
C‘élo Tratamiento B Mysis 90 90 90 90 90
Postlarva 90 90 90 90 90
Zoea 90 90 90 80 80
Control Mysis 85 90 85 80 85
Postlarva 85 90 90 80 85
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Se aprecian las diferentes variables macroscopicas y segun los analisis promediados nos

indican que el comportamiento de la larva en el TA fue de 88%, TB 89%y C con 87%, la actividad

natatoria del TA de 90%, TB con 88%, y C 90%, la cantidad de alimento en el medio fue de 86%,

88% y 87% correspondientemente; en la homogeneidad de estadio larval se obtuvieron los

siguientes promedios: 85%, 86% y 82.2% segun el orden y como ultima variable la homogeneidad

de tallas que dieron como promedio: 86%, 88% y 81% (Tabla 7).

Tabla 8

Observaciones microscopicas, fase 2

Estadios (ijl(l)tl(latset?l:g;) Deformidad pl;:al;:i(;:s Necrosis
] Zoea 90 90 85 0
Trata;memo Mysis 90 90 90 0
Postlarva 95 85 90 0
] ] Zoea 90 85 85 0
CIZIO Trata]rgmento Mysis 90 90 90 0
Postlarva 90 90 90 0
Zoea 80 85 85 0
Control Mysis 85 80 80 0
Postlarva 85 85 85 0
) Zoea 85 85 80 0
Tratag“emo Mysis 80 85 85 0
Postlarva 85 90 90 0
) ) Zoea 85 85 85 0
Cll;:lo Trataguento Mysis 95 90 90 0
Postlarva 90 90 90 0
Zoea 80 85 85 0
Control Mysis 80 80 80 0
Postlarva 85 85 85 0
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Correspondiente a las observaciones microscopicas en la fase 2 se aprecian los siguientes

promedios con relacion a: contenido intestinal del TA (87.5%), TB (90%) y C con 82.5%j;

deformidad de la larva con 87%, 88% y 83%, los lipidos presentes en TA, 86%, TB con 88%, y C

con 83%. En esta fase no se encontraron anomalias presentes respecto a necrosis (Tabla 8).

Tabla 9

Observaciones macroscopicas, fase 2

Cantidad de

Homogeneidad

Buados CORPTIINO Ay fomoteiand

el medio organismo

Zoea 90 90 80 80 80

TratamientoA  Mysis 90 90 90 90 90
Postlarva 90 90 90 90 90

Zoea 85 85 80 80 80

G0 Tratamiento B Mysis 90 90 90 90 90
Postlarva 95 90 90 90 90

Zoea 85 90 90 80 80

Control Mysis 85 90 85 85 85
Postlarva 90 90 90 90 80

Zoea 90 90 90 80 80

Tratamiento A Mysis 85 90 80 90 85
Postlarva 90 90 90 90 90

Zoea 90 90 90 80 90

Ci]glo Tratamiento B Mysis 85 85 90 90 90
Postlarva 90 90 90 90 90

Zoea 90 90 90 80 80

Control Mysis 90 90 90 80 80
Postlarva 85 90 80 85 80
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Se aprecian las diferentes variables macroscopicas y segun los analisis promediados nos
indican que el comportamiento de la larva en el TA fue de 89%, TB 89%y C con 87%, la actividad
natatoria del TA de 90%, TB con 88%, y C 90%, la cantidad de alimento en el medio del TA fue
de 86%, TB de 88% y C de 87.5%; en la homogeneidad de estadio larval se obtuvieron los
siguientes promedios: 86.6%, 86.6% y 83.3% segun el orden y como ultima variable la
homogeneidad de tallas que dieron como promedio: 85%, 88.3% y 80%, respectivamente (Tabla

9).

1.25 Comparacion de tratamientos experimentales por fases

Para la evaluacion de la supervivencia, se utilizd el Analisis de Varianza (ANOVA); los
resultados indicaron que la Fase 1 fue la etapa determinante, mostrando diferencias significativas
(p=0.014), donde la prueba post-hoc (Tukey) confirmé la efectividad temprana del tratamiento.
Por el contrario, en la Fase 2 se observd una estabilizacion de la supervivencia sin diferencias
estadisticas (F=1.09; p=0.360). En cuanto al rendimiento productivo (Fases 1 y 2), dada su
naturaleza multiparamétrica, se empled la prueba PERMANOVA, la cual confirm6 un efecto
global altamente significativo (F=9.425; p=0.003), validando que la ventaja obtenida inicialmente

se tradujo en un mayor crecimiento final.

En la fase 1 se observo que el TA en promedio de los tres ciclos de produccion logro una
variacion positiva gracias al aprovechamiento total del aditivo suplementado, esto se corroboro
luego de obtener la mayor eficiencia en conversion alimenticia con 1.4 kg, la ganancia de peso de

1.5 kg y la tasa de supervivencia de 81%. Continuando, el tratamiento B demostré no ser efectiva
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en conversion alimenticia pero eficaz en supervivencia, esta relacion es interesante. Safmannan®,
donde redujo la mortalidad, si se la compara con las unidades experimentales de control. De igual
manera sucedio con la fase 2, tras el andlisis realizado se confirma el éxito del TA, donde
notoriamente se logr6 una mayor ganancia de peso, y la mejor conversiéon alimenticia. Este
tratamiento crecid mas y aprovechd mejor el alimento ofrecido, demostrando también una

supervivencia alta.

Los resultados de estos andlisis validaron la hipdtesis alterna, revelando diferencias
significativas (p<0.05) a favor del tratamiento con Safmannan, siendo la Fase 1 la etapa donde se
evidencio con mayor notoriedad la efectividad del producto tanto en supervivencia como en

crecimiento.
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Capitulo V

Discusiones

El desempeiio obtenido en ambas fases del estudio demuestra que la suplementacion con
el prebiotico Safmannan® tuvo un efecto favorable sobre el crecimiento y la supervivencia de P.
vannamei, siendo el TA el que mostrd la respuesta mas consistente. La estabilidad registrada en
los parametros fisicoquimicos —temperatura, pH y salinidad— dentro de los rangos 6ptimos para
la especie permite atribuir los cambios observados directamente al tratamiento y no a condiciones
ambientales adversas. Este control ambiental resulta esencial, considerando que exposiciones fuera
del rango ideal pueden reducir la actividad enziméatica, disminuir la eficiencia inmunologica y
limitar los beneficios derivados del uso de aditivos funcionales (Garcia & Villarroel, 2009 citado

por Chen et al., 2024).

En relacion con el oxigeno disuelto, la reduccion progresiva de este parametro a medida
que avanzaron los estadios larvales correspondi6é a un incremento natural en la biomasa y en la
actividad metabolica, fenomeno previamente descrito en cultivos intensivos (Md-Yusoff et al.,
2024). Este comportamiento es congruente con la modelacion dindmica del consumo de oxigeno
en L. vannamei, donde se ha demostrado que la tasa derespiracion totaldel sistema se correlaciona
linealmente con la ganancia diaria de peso y la acumulacion de biomasa (Wafi et al., 2021).
Adicionalmente, estudios de simulacion hidrobiolégica en estanques demostraron que la demanda
de oxigeno puede fluctuar de forma marcada debido al metabolismo animal, siendo este el

principal sumidero en sistemas con densidades crecientes, tal como evidencio el modelo de balance
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de oxigeno de (Ahmad-Ali, 2012), que documenta descensos significativos de OD durante las

primeras horas del dia aun bajo condiciones controladas.

En este contexto, el Tratamiento A con dosificacion estandar, que presentd la mayor
ganancia de peso, reflejo una demanda metabdlica mas elevada. Esto resulta bioenergéticamente
coherente, ya que un incremento en la tasa de crecimiento implica un mayor costo energético
derivado de la sintesis de proteinas, obligando a las postlarvas a maximizar su metabolismo
aerobico dentro de su ventana térmica Optima para convertir eficientemente los nutrientes (Topuz
& Kir, 2023). Los efectos positivos del TA sobre la conversion alimenticia y el crecimiento
concuerdan con los mecanismos biologicos asociados a la pared celular de S. cerevisiae. La
presencia de MOS y B-glucanos incrementa la actividad de enzimas digestivas en la
hepatopancreas, favoreciendo la degradacionde proteinas y lipidos, asi como una mayor eficiencia
en la absorcion de nutrientes (Zheng et al., 2020). Especificamente, estudios como los de (Ayiku
et al., 2020) validan que estos componentes elevan significativamente los niveles de proteasas y
amilasas endogenas, potenciando la digestibilidad de la dieta. A nivel histologico, esta mejora se
complementa con cambios en la morfologia intestinal, segin (Gainza & Romero, 2017), la
inclusion de MOS promueve un incremento en la altura de las microvellosidades, ampliando la
superficie de absorcion. Esta accion sinérgica explica los valores superiores de conversion
alimenticia observados, particularmente en la Fase 1, donde la eficiencia digestiva es critica para

el arranque del crecimiento.

De esta manera, la respuesta diferencial entre tratamientos resalta la importancia de la

dosificacion: el TA evito las sobredosificaciones, mientras que el Tratamiento B (TB) reflejo los
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efectos adversos descritos para concentraciones elevadas de prebidticos. Estos efectos incluyen la
saturacion de receptores intestinales o desequilibrio microbiano (Xu et al., 2021), un fenémeno
que en la literatura se asocia a la "fatiga inmunologica". (Sajeevan etal., 2009; Aramli etal., 2015),
en este estado, una estimulacion excesiva puede provocar un gasto energético innecesario al
mantener el sistema inmune en alerta constante, desviando recursos que deberian destinarse al

anabolismo muscular.

En términos de supervivencia, los tratamientos suplementados superaron
significativamente al Control, lo que concuerda con el rol inmunoestimulante de los B-glucanos.
Estos compuestos actiian como ligandos que activan receptores de la respuesta inmune innata,
incrementando la resistencia frente al estrés y patdgenos oportunistas comunes en larvicultura
(Zheng et al., 2020), mediante la activacion del sistema de la profenoloxidasa (proPO) y la
actividad fagocitica (Luna-Gonzalez, et al., 2013) Por su parte, los MOS ejercen un efecto de
exclusion competitiva al impedir la adhesion de bacterias dafinas, como Vibrio spp., al epitelio
intestinal del camardn lo que favorece un ambiente entérico mas estable y funcional (Mahmoud et
al., 2020). Estos mecanismos explican la menor mortalidad y la elevada supervivencia asociada al

TA en ambas fases del estudio.

En conjunto, los hallazgos evidencian que Safmannan® produce efectos sinérgicos sobre la
digestion, el crecimiento y la respuesta inmunologica cuando es aplicado bajo una dosificacion
técnicamente adecuada. La comparacion con estudios previos respalda que el TA constituye la
estrategia mas eficiente y biologicamente fundamentada para su aplicacion en sistemas de

larvicultura de P. vannamei.
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Conclusiones

La aplicacion de Safmannan® mejord de forma evidente el crecimiento y la supervivencia
de P. vannamei, mientras que la estabilidad de los pardmetros fisicoquimicos aseguré que las

diferencias entre tratamientos se atribuyeran exclusivamente al prebidtico, reforzando la validez

técnica del estudio.

El analisis demostrd que Safmannan® gener6 una diferencia significativa a favor del TA
especificamente durante la Fase 1 en funcion de dosificacion por nimero de organismos, lo que
evidencia un rendimiento productivo, supervivencia y crecimiento. Posteriormente, la dindmica de
supervivencia se estabilizd en la Fase 2 en funcion de dosificacion por cantidad de alimento,

indicando que la ventaja adquirida en estadios iniciales se mantuvo constante.

El rendimiento productivo en funcion de la dosificacion, mediante PERMANOVA
evidencio diferencias altamente significativas entre los grupos evaluados. El1 TA con dosificacion
estandar registrd los mejores indicadores de rendimiento productivo, superando estadisticamente

al grupo C y TB.

Se acepta la hipotesis alterna, la aplicacion de Safmannan® en funcion con el nimero de
organismos permite un mayor crecimiento y supervivencia de P. vannamei. La evidencia
estadistica valida que la inclusion de este aditivo, bajo dosificacion técnica (TA) influye
positivamente en el desempefio fisiologico, constituyendo una estrategia efectiva y biologica

fundamentada para optimizar la produccion en sistemas de larvicultura.
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Recomendaciones

Para investigaciones futuras, se sugiere implementar el Tratamiento A como método base
para el uso de Safmannan® en los sistemas de cria larvaria, demostrando un desempefio superior

en los resultados productivos siendo una alternativa equilibrada y eficiente.

Se sugiere mantener un control riguroso y continuo de las variables fisicoquimicas del agua
para garantizar que los resultados productivos se relacionen directamente con el efecto del
prebidtico y no con variaciones ambientales. La implementacion de monitoreos automatizados y

registros diarios fortalecerd la precision del manejo larvario.

Realizar estudios moleculares que evalien la respuesta inmune y el microbioma intestinal
en larvas tratadas con Safmannan®, con el fin de comprender los mecanismos biologicos que
explican su desempeio superior. Ademads, seria valioso extender la evaluacion hacia etapas
posteriores de cultivo, monitoreando a las postlarvas durante el engorde para determinar si los
beneficios observados en la fase larvaria se traducen en mejoras sostenidas a nivel productivo,

sanitario y economico.
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Anexos

Anexo 1.

Analisis microscopico de las larvas de cultivo

Anexo 2

Medicion de parametro salinidad, utilizacion del Salinometro Hanna
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Anexo 3

Registro de parametros de Laboratorio Santa Maria, comuna Palmar
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Anexo 4

Medicion de parametro pH, utilizacion de prueba de colorimetria de pH
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Anexo 5

Muestra de agua de cultivo, medicion de pH 7.6
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Anexo 6

Observacion microscopica de postlarva 1, objetivo 10x

21/01/2025 16:44
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Anexo 7

Despacho de postlarva 8 del tanque de cultivo de prueba

Anexo 8

Tamizado de muestra de postlarva 8 para posterior conteo de Pl/g
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Anexo 9

Anova para supervivencia en fase 1

A B C D E F G H | J K L
2 Control A B
3 N 6| [ 6| Tuckey Pairwise
4 Shapiro-Wilk § 08481 08632 0.8331 Control A B
5 normal 0.7245 02078 0.1666| Control 0.009397 0.02186
6 A 4.863 0.9102
7 [ Test for equal means (ANOVA) B 4279 03861
8
Sumofsqrs  dof Mezn square F p (same)
10 Between groug 684.333 2 342.167 7033 0.00693
1 Within groups 727,667 15 485111 Permutation p (n=09999)
Total: 1412 17 001047
Components of variance (only for random effects)
Var(zroup): 189426 Var(eror) 48,5111 ICC: 0.502214
omegal: 04021
9 Levene's testp (same): 0.377
20 Levene's test, p (same), 05213
21
22 ‘Welch F test in the case of unequal variances: F=09.483, df=8.103, p=0.0039435
23
24 Baves factor: §,128 (substantial evidence for unequal means)
25
Anova para supervivencia en fase 2
A B & D E F G H | J K
2 [ Control A B Dunn post hoe
3 N 4 4 4 Control A B
4 Shapiro-Wilk ¥ 0.7286 06208 0.7286 Control 0.0804 0.003981
5 | pinormal] 0.02336 0.001241 0.02386 A 0.0304 02579
6 B 0.003981 02579
8 Kruskal Wallis test for equal medians
9
10 | E(eni2y 7.654
1 He (tie corrected 8419
12 [ p(same 0.01485
14 is a significant difference between sample medians
15
16
18
7 e o
Analisis de Permanova de datos recolectados durante la fase 1
Feso_Inicial_ka [Feso_Final_kg[Ganancia Fesa kg plicada por cud denad dio dul WD ($trezs = 0
PCt 5545 Tratamicnto | MOS_prom| MOS2_prom
0338 09553 P 3034 [ 0013 | 00047
0004333 0003224 05683 i i3 B 00138 0,001
& 246 Control | 00345 | -0003%
Esos doz datos no cumplen |a normalidad, debido a que deberian ser oifias manares ap= 0.05 | [ [
P 0
Paitvise |
Contral _[A

Tatal sum

Wlithin-gro
F.

Contral

B

plzame):
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Anexo 12

Analisis de Permanova de datos recolectados durante la fase 2

Peso_Inicial |Peso_Final k|Ganancia Pe (C o.m'ers_io.n_ Mortalidad Supervivenci
ks -4 so ke Alimenticia a
N 12 12 12 12 12 12
Shapiro-Wilk 0.809 0.7996 0.915 0.9296 0.8424 0.8424
p{normal) 0.01186 0.00927 0.2471 0.3763 0.02963 0.02963
[ Pairwise
PERMANOVA
Control A B
Pe‘mi_t_m‘m 5099 Control 0.0271 0.0275
Total sumof | 55, A 0.0271 0.2269
squares:
Within-
zroup sum of 3474 B 0.0275 02269
squares:
F: 0425
p {same): 0.003
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