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GLOSARIO Y SIMBOLOGIA

1. Parametros Fisicoquimicos:

Definicion: Variables fisicas y quimicas del agua, como la temperatura, oxigeno
disuelto, salinidad y pH.

Importancia en el Estudio: Estos parametros son cruciales para la supervivencia y
crecimiento de Penaeus vannamei y afectan directamente su salud y eficiencia
productiva.

2. Parametros Bioldgicos:

Definicion: Factores relacionados con organismos vivos, como la composicion del
fitoplancton y la presencia de microorganismos.

Importancia en el Estudio: La composicion y dominancia de ciertos grupos de
fitoplancton, como las Chlorophytas y Bacillariophytas, influyen en la calidad del agua
y en el rendimiento zootécnico de los camarones.

3. Rendimiento Zootécnico:

Definicion: Medida del desempeiio productivo en términos de crecimiento,
supervivencia y conversion alimenticia de los animales cultivados.

Importancia en el Estudio: Es el indicador principal utilizado para evaluar la eficiencia
del cultivo de Penaeus vannamei bajo diferentes condiciones ambientales.

4. Oxigeno Disuelto (DO):
Definicion: Cantidad de oxigeno presente en el agua, esencial para la respiracion de los

organismos acuaticos.

Importancia en el Estudio: Niveles adecuados de DO son criticos para la supervivencia
y crecimiento de los camarones, afectando directamente su salud y rendimiento.

5. Temperatura:

Xi



Definicion: Medida del calor en el agua del estanque.

Importancia en el Estudio: La temperatura 6ptima es crucial para el metabolismo y
crecimiento de los camarones. Temperaturas fuera del rango ideal pueden causar estrés
y aumentar la mortalidad.

6. Salinidad:

Definicion: Concentracion de sales disueltas en el agua.

Importancia en el Estudio: La salinidad adecuada asegura el equilibrio osmotico de los
camarones, crucial para su salud y crecimiento.

7. pH:

Definicion: Medida de la acidez o alcalinidad del agua.
Importancia en el Estudio: Un pH dentro del rango neutro a ligeramente alcalino es

optimo para la salud de los camarones y previene enfermedades.

8. Fitoplancton:

Definicion: Microalgas fotosintéticas presentes en el agua, que forman la base de la
cadena alimentaria acuatica.

Importancia en el Estudio: Las Chlorophytas y Bacillariophytas son tipos de
fitoplancton que mejoran la calidad del agua y proporcionan una fuente de alimento
adicional para los camarones.

9. Chlorophytas:
Definicion: Grupo de algas verdes que son fotosintéticas.

Importancia en el Estudio: Indicadores de una buena calidad del agua y fuente de
alimento para los camarones.
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10. Bacillariophytas:

Definicion: También conocidas como diatomeas, son un tipo de fitoplancton con una
pared celular de silice.

Importancia en el Estudio: Contribuyen a la produccion de oxigeno y a la nutricion de
los camarones.

11. Cianobacterias:

Definicion: Grupo de bacterias fotosintéticas, también conocidas como algas
verdeazuladas.

Importancia en el Estudio: Pueden producir toxinas y afectar negativamente la calidad
del agua y la salud de los camarones.

12. ANOVA (Analisis de Varianza):

Definicion: Método estadistico utilizado para comparar las medias de tres o mas
grupos.

Importancia en el Estudio: Utilizado para determinar si las diferencias observadas en
los pardmetros ambientales tienen un impacto significativo en el rendimiento
zootécnico de los camarones.

13. Coeficiente de Correlacion de Pearson:
Definicion: Medida de la fuerza y direccion de la relacion lineal entre dos variables.

Importancia en el Estudio: Utilizado para identificar las correlaciones entre los
parametros ambientales y los indicadores de rendimiento de los camarones.

14. Aireacion:

Definicion: Proceso de aumentar el contenido de oxigeno en el agua mediante la
agitacion o el uso de aireadores.
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Importancia en el Estudio: Crucial para mantener niveles adecuados de oxigeno
disuelto, especialmente durante la noche.

15. Manejo Nutricional:

Definicion: Estrategias y practicas para proporcionar una dieta adecuada a los
camarones.

Importancia en el Estudio: Optimizar el régimen de alimentacion para mejorar el

crecimiento y la conversion alimenticia de los camarones.

16. Monitoreo Continuo:

Definicion: Vigilancia constante de los parametros ambientales y biologicos en los
estanques de cultivo.
Importancia en el Estudio: Permite ajustes en tiempo real para mantener condiciones

optimas de cultivo y mejorar la eficiencia productiva
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ABREVIATURAS

PPM: partes por mil

PPT: partes por millén

OD: oxigeno disuelto

N: nitrogeno

P: fosforo

Ca: Calcio

Mg: Magnesio

K: Potasio

Sal: salinidad

pH: potencial de hidrégeno

ATP: adenosis triphosphato

CCA: Canonical Correspondence Analysis
A.A.: alimentadores automaticos
mL: mililitros

mg: miligramos

ATP: Adenosis Triphosphate

I.LE.P.: indice de eficiencia productiva

F.C.A.: Factor de conversion alimenticia

XV



RESUMEN

La especie Penaeus vannamei es reconocida por la FAO (2022) como la preferida
mundialmente en el cultivo de camarones. Es asi como, uno de los mayores desafios
para los productores es alcanzar la maxima eficiencia en la produccion de cada libra de
camaron. Esto se consigue mediante la adopcion de herramientas tecnoldgicas y la
aplicacion de conocimientos técnico-cientificos para optimizar de indicadores clave de
rendimiento. Tales como, la supervivencia, el F.C.A., el crecimiento de los animales.
Permitiendo incrementar el nimero de ciclos producidos al afio, aumentando asi los

ingresos econdmicos del productor.

Si se considera que, la energia obtenida por el consumo de alimento es utilizada una
parte para el crecimiento de los organismos y otra para suplir procesos de reajustes
metabolicos. Se remarca la importancia de corregir aquellas fugas energéticas que
impiden la maxima expresion de crecimiento en el cultivo de camardn. Es por ello que,
el presente estudio tuvo como objetivos determinar la influencia de estos parametros

fisicoquimicos y biologicos en el rendimiento zootécnico.

El disefio experimental incluyé un monitoreo continuo durante un afio en estanques de
cultivo en la Isla de Mondragén, evaluando parametros como temperatura, oxigeno
disuelto, salinidad, pH, alcalinidad, calcio, magnesio, potasio, nitrégeno, fosforo y
fitoplancton, utilizando analisis estadisticos como ANOVA y coeficientes de
correlacion de Pearson. El andlisis del estudio mostrd, que el coeficiente de correlacion
de Pearson entre el F.C.A. y el incremento semanal es moderado (0.453). Asimismo, la

correlacion entre el F.C.A. y la supervivencia también es moderada (0.370). Ademas,
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la supervivencia mostré una correlacion muy fuerte con el Indice de Eficiencia

Productiva (LE.P.) (0.864).

Lo que indica una relacion significativa entre estos parametros. Sumado que, El analisis
de correlacion por phylum de fitoplancton en el estudio reveld varias relaciones
destacadas. Las Chlorophytas mostraron correlacion positiva fuerte con el fosfato
(0.790), indicando que niveles mas altos de fosfato en el agua estan asociados con un
aumento en la cantidad de Chlorophytas. También mostraron correlacién positiva
moderada con el OD (0.383) y Temperatura (0.440), sugiriendo que un mayor OD y °T

mas altas pueden favorecer su crecimiento.

Por otro lado, las Cianobacterias presentaron correlaciones positivas muy fuertes con
el magnesio (0.924), calcio (0.827) y potasio (0.903), subrayando la importancia de
estos minerales en su proliferacion. En contraste, su correlacion con el oxigeno disuelto
fue positiva pero débil (0.194). Por otro lado, las Diatomeas mostraron una correlacion
positiva moderada con el OD (0.391) y una correlacion negativa fuerte con las

Cianobacterias (-0.622), sugiriendo competencia significativa entre estos dos phylum.

Asi mismo, los analisis realizados en parametros ambientales destacaron que, la
alcalinidad tuvo una correlacién positiva moderada con el crecimiento semanal, la
supervivencia y el LLE.P. Asi como, correlacion negativa moderada con el F.C.A.
Sugiriendo que niveles mas altos de alcalinidad estan asociados con mejores resultados
en estos KPIs. Conjuntamente, el OD mostr6 una correlacion positiva moderada con la
densidad de fitoplancton, lo que sugiere que niveles mas altos de OD estan asociados

con una mayor cantidad de fitoplancton en el agua.
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En resumen, la gestion adecuada de los parametros ambientales, como la alcalinidad y
el OD, es crucial para optimizar el rendimiento en el cultivo de Penaeus vannamei.
Estos hallazgos indican la importancia de mantener un equilibrio en la calidad del agua
y los nutrientes para mejorar la eficiencia productiva y la salud de los camarones.
Implementar practicas de monitoreo continuo y ajustes oportunos en el manejo de los

estanques puede llevar a una mejora significativa en los resultados del cultivo.

Palabras Clave: Penaeus vannamei, parametros fisicoquimicos, parametros
bioldgicos, rendimiento zootécnico, oxigeno disuelto, temperatura, salinidad, pH,
fitoplancton, balance i6nico, ANOVA, coeficiente de correlacion de Pearson, indice de
eficiencia productiva, factor de conversion alimenticia, supervivencia, crecimiento

lineal.
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ABSTRACT

The species Penaeus vannamei is recognized by the FAO (2022) as the globally
preferred shrimp for cultivation. One of the greatest challenges for producers is
achieving maximum efficiency in the production of each pound of shrimp. This is
accomplished through the adoption of technological tools and the application of
technical-scientific knowledge to optimize key performance indicators, such as
survival, FCR, and animal growth. This allows for an increase in the number of

production cycles per year, thereby boosting the producer’s economic returns.

Considering that the energy obtained from food consumption is partly used for
organism growth and partly to support metabolic adjustment processes, it is crucial to
address those energy leaks that hinder the maximum growth expression in shrimp
farming. Therefore, this study aimed to determine the influence of these

physicochemical and biological parameters on zootechnical performance.

The experimental design included continuous monitoring over one year in cultivation
ponds on Mondragén Island, evaluating parameters such as temperature, dissolved
oxygen, salinity, pH, alkalinity, calctum, magnesium, potassium, nitrogen, phosphorus,
and phytoplankton, using statistical analyses like ANOVA and Pearson correlation
coefficients. The study's analysis showed that the Pearson correlation coefficient
between FCR and weekly growth is moderate (0.453). Likewise, the correlation
between FCR and survival is also moderate (0.370). Additionally, survival showed a

very strong correlation with the Productive Efficiency Index (PEI) (0.864).
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This indicates a significant relationship between these parameters. Moreover, the
correlation analysis by phytoplankton phylum in the study revealed several noteworthy
relationships. Chlorophytes showed a strong positive correlation with phosphate
(0.790), indicating that higher phosphate levels in the water are associated with an
increase in the quantity of Chlorophytes. They also showed a moderate positive
correlation with DO (0.383) and Temperature (0.440), suggesting that higher DO and

temperatures may favor their growth.

On the other hand, Cyanobacteria presented very strong positive correlations with
magnesium (0.924), calcium (0.827), and potassium (0.903), emphasizing the
importance of these minerals in their proliferation. In contrast, their correlation with
dissolved oxygen was positive but weak (0.194). Meanwhile, Diatoms showed a
moderate positive correlation with DO (0.391) and a strong negative correlation with

Cyanobacteria (-0.622), suggesting significant competition between these two phyla.

Additionally, the analyses conducted on environmental parameters highlighted that
alkalinity had a moderate positive correlation with weekly growth, survival, and PEI,
as well as a moderate negative correlation with FCR. This suggests that higher levels
of alkalinity are associated with better results in these KPIs. Concurrently, DO showed
a moderate positive correlation with phytoplankton density, suggesting that higher DO

levels are associated with a greater amount of phytoplankton in the water.

In summary, the proper management of environmental parameters, such as alkalinity
and DO, is crucial to optimizing performance in the cultivation of Penaeus vannamei.
These findings highlight the importance of maintaining a balance in water quality and

nutrients to improve production efficiency and shrimp health. Implementing
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continuous monitoring practices and timely adjustments in pond management can lead

to a significant improvement in cultivation results.

Keywords: Penaeus vannamei, physicochemical parameters, biological parameters,
zootechnical performance, dissolved oxygen, temperature, salinity, pH, phytoplankton,
ionic balance, ANOVA, Pearson correlation coefficient, productive efficiency index,

feed conversion ratio, survival, linear growth.
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INTRODUCCION

Penaeus vannamei, es la especie preferida y mas utilizada para el cultivo de
camarones, en todo el mundo (FAO, 2022). En Ecuador, esta industria se considera
como uno de los ejes primordiales del flujo econdmico, debido a que, es la principal
exportacion no petrolera del pais. Actualmente, es uno de los sectores de produccion
industrial que brinda mayor nimero de oportunidades laborales (FAO, 2020). Ecuador
ocupa el puesto numero uno en Latinoamérica como productor de camardén y
posicionado en segundo lugar para las exportaciones de produccion de crustaceos
marinos en la acuicultura marina y costera a nivel mundial con 761,0 mil toneladas de

peso vivo (FAO, 2022).

En contraste, el sector camaronero también se ha visto perjudicado por
incidencias patoldgicas y variaciones asociadas a las etapas de auge y descenso de
precios de exportacion; las elevadas producciones acuicolas del 2018 y 2019 inclinaron
los precios del mercado a los niveles mas bajos en 2020, lo que afect6 a la industria y
contribuyd a una planificacion conservadora por parte de los productores (Anderson et

al., 2019).

En el afio 2020 se presentd el creciente brote del coronavirus, el cual ha
provocado estragos en el comercio mundial, debido al rol que desempefia la Reptiblica

Popular China como actor clave de la economia. En este escenario, Ecuador también



se ve influenciado por los eventos de este magnate asiatico ya que, en 2019, este
mercado se transformo en el segundo mas importante para Ecuador. De hecho, China
compra dos de cada tres libras de camaron producidas en territorio ecuatoriano

(Camposano, 2020).

De ahi que, la industria se ve sujeta a constantes procesos de investigacion con
enfoque a mejoras, buscando mantener la ventaja productiva sobre el mercado,
precisamente con valores agregados en areas de sanidad e inocuidad, trazabilidad,
tecnificacion e incluso producciones orgéanicas. Es asi qué, el enfoque de produccion
actual esta en la mejora de procesos relacionados a la eficiencia productiva, traducida
en menos costo de produccion por libra de camardn, para de esa manera, conseguir un
mayor rendimiento considerando los precios y demanda del camardn presentados a lo
largo del 2021 y 2022. Por ello, se considera como factor importante, las practicas en
los cultivos que pueden repercutir sobre la productividad de los sistemas, afectando la
rentabilidad y pudiendo amenazar la sostenibilidad del sector camaronero (Piedrahita,

2020).

Existen muchos casos a nivel nacional donde las practicas de manejo acuicola
no son adecuadas. Se conocen una serie de criterios incorrectos a causa de la falta de
estandarizacion de protocolos, como: criterio de disefio e implementacion de las
unidades de produccion acuicola, seleccion de semilla, preparacion de estanques,
calidad de agua y suelos, control de la salud animal, cosechas, control de la calidad del

producto, criterios de alimentacion y automatizacion, etc. (Piedrahita, 2019), estos



aspectos pueden afectar el rendimiento zootécnico por bajos crecimientos del camaron,
problemas patologicos en las poblaciones, resistencia bacteriana y el elevado riesgo a

enfermedades (Aguardo Garcia, 2013; Echeverria et al., 2002).

En contraste, si se considera que el costo del alimento balanceado puede
representar hasta el 60% del gasto de produccion, dependiendo del sistema de cultivo,
manejo, calidad fisicoquimica del agua, factores bioldgicos y fisiologicos, asi como,
tipo de alimento (Molina-Poveda et al., 2002). Los resultados del rendimiento
productivo dependeran de aquellas variables que intervengan en procesos alimenticios,
los cuales pueden expresarse en la captura e ingesta del alimento natural o balanceado
necesario para los animales, quienes obtienen de dichos procesos los nutrientes y
energia para sus funciones normales de mantenimiento, crecimiento y reparacion de
tejidos (Barraza Lopez, 2012). Es decir que, el consumo del alimento estd sujeto a
calidad de agua y suelos del estanque, disponibilidad de alimento natural, intensidad
de la luz, hora del dia, estadio de muda y tamafio de los camarones (Mera et al., 2021;

Molina-Poveda et al., 2002).

De esta manera, en Acuicultura el desarrollo de enfermedades depende de las
condiciones ambientales, la susceptibilidad del hospedero y la virulencia del patogeno.
Es asi como, una infeccion no es solo el resultado al aumento de los agentes patogenos
y la susceptibilidad del hospedero, sino que también depende del efecto del ambiente
en la fisiologia del organismo (Abad-rosales et al., 2011). Por lo tanto, el manejo
inadecuado del cultivo incrementara el estrés en los organismos, por lo que, en estas

condiciones, los camarones pueden presentar un rendimiento sub-Optimo de



mecanismos inmunoldgicos, provocando que la expresion en su potencial de

crecimiento sea reducida al existir menos asimilacion nutricional.

Actualmente, existen pocos estudios de P. vannamei, a pesar de que, es una
especie de suma importancia en muchas regiones la informacion sobre su
comportamiento respecto a estimulos ambientales y alimenticios es escasa. A pesar de
la tecnificacion en el sector, muchos productores contintan sin la innovacion y apertura
a nuevas tecnologias, asi como la investigacion referente a la relacion de la influencia
de parametros ambientales en el cultivo. Variables que fluctian dependiendo la época

del afo, debido al sistema de producciéon mayormente utilizado en Ecuador.

Por ello, los rendimientos zootécnicos del cultivo de P vannamei se ven
mermados por un manejo carente de innovacion, investigacion y tecnificacion. Es asi
como, en el presente trabajo se pretende comparar el rendimiento zootécnico de P
vannamei mediante la eficiencia productiva de los indicadores claves de desempeiio
(siglas en inglés KPIs) demostrando la relacion entre las fluctuaciones de pardmetro

fisicos, quimicos y fitoplancton en el cultivo.



JUSTIFICACION

La produccion de P vannamei en Ecuador ha mostrado un constante
crecimiento en las libras exportadas desde 1994 hasta 2023. Esto demuestra el
desarrollo del mercado internacional del camardn, asi como la evolucién de la
metodologia de produccion acuicola a nivel nacional. Ademas, la variacion histérica
mensual analizada por La Camara Nacional Ecuatoriana de Acuicultura (2024), sugiere
un incremento de estos datos para los afios 2021 y 2022, siendo superior al 32% en
libras y 64% en dolares, asi como mas del 21% en libras y 21% en dolares,

respectivamente, para cada ano.

Posterior a las dificultades presentadas durante la pandemia mundial, todos los
mercados se vieron en la necesidad de cambiar su perspectiva con enfoque en la
eficiencia. La produccion de camaron no fue la excepceion, los productores ecuatorianos
aplicaron estrategias de innovacion que les permitieron sostener la variacion de los
precios que se presentaron a lo largo del brote de la pandemia y que se registraron en
el afio 2020, con menos del 7% de variacion en las libras producidas y menos del 18%

de ingreso en ddlares al pais (Gonzabay-Crespin et al., 2021).

La especie Penaeus vannamei es reconocida por la FAO (2022) como la més

utilizada mundialmente en la acuicultura de camarones. En este contexto altamente



competitivo, Ecuador busca mantener su posicion como uno de los principales
productores y exportadores de camaron blanco del Pacifico (Varas-Chiquito et al.,
2017). Uno de los mayores desafios para los productores es alcanzar la maxima
eficiencia en la produccion de cada libra de camardn. Esto se logra mediante la
implementacion de herramientas tecnoldgicas y la aplicacion de conocimientos
técnico-cientificos para mejorar los indicadores clave de rendimiento (KPIs), como la
supervivencia de los cultivos, el factor de conversion alimenticia (F.C.A.), el
crecimiento de los animales y la reduccion de los dias de ciclo de produccion, lo que
permite aumentar el numero de ciclos producidos al afio y por ende los ingresos

economicos del productor.

Por otro lado, se anticipa que la produccion global de camardén experimentara
una recuperacion en 2024, aunque a un ritmo mas lento comparado con el promedio de
los ultimos diez afios. En el caso de Ecuador, se proyecta que el crecimiento de la
produccion disminuya su velocidad en el mismo afio (Jackson, 2023). Es asi como, a
nivel nacional se reconoce que el éxito continuo en el cultivo de camardn dependera de
la intensificacion de los métodos de produccion, asi como de una gestion eficaz del
alimento balanceado y la reduccion de los costos operativos (Reis et al., 2020). Por lo
tanto, cualquier herramienta que contribuya a mejorar la produccion acuicola no solo
aumentard el rendimiento financiero, sino que también asegurard el éxito continuo de

las operaciones.



De igual manera, las practicas apropiadas de manejo del alimento durante la
etapa de engorde de un cultivo pueden minimizar los costos de produccién, disminuir
el impacto ambiental y maximizar los beneficios econdmicos (Molina-Poveda et al.,
2002). Es asi como, si se considera que la energia utilizada en el crecimiento es igual a
la energia tomada del alimento menos la energia gastada en el metabolismo y otros
procesos en menor medida, vemos que es necesario minimizar el gasto energético de
los reajustes metabolicos de los organismos para maximizar el crecimiento (Sedano

Vera & Anguis Climent, 2016).

Dicho de otro modo, los camarones son organismos delicados, vulnerables a
condiciones ambientales adversas que pueden afectar su salud y crecimiento. En
situaciones de estrés, como cambios bruscos en la temperatura o la calidad del agua los
camarones tienden a comer menos, enfermarse con mayor facilidad y experimentar un
crecimiento mas lento (Boyd, 2009; Carneiro Silva et al., 2022; Mohammadi et al.,
2023). De hecho, el crecimiento en artrépodos es un proceso discontinuo influenciado
por factores como la muda y ritmos universales, que impactan directamente en el
incremento de tamafio, ya que durante la muda el camarén absorbe agua con iones

involucrados en procesos fisiologicos, lo cual le permite crecer (Araujo Mejia, 2000).



Cabe destacar que, los factores ambientales son dificiles de controlar, debido a
los sistemas de producciéon mayormente utilizados en Ecuador, lo que hace que la
gestion de la salud y la nutricion sea crucial para su desarrollo 6ptimo, asi como para
los resultados finales de cultivo (Pandey et al., 2023). Anadido a esto, se ha demostrado
que la nutricion de los camarones involucra una serie de procesos quimicos y
fisiologicos que les proporcionan los nutrientes necesarios para su crecimiento. Una
parte esencial de estos procesos es la digestion, llevada a cabo por medio de enzimas
hepatopancredticas. Estas enzimas desempefian un papel crucial en la asimilacion de
nutrientes y son influenciadas por una amplia gama de factores, como el ayuno, la edad
y el tamafio de los camarones, la frecuencia y cantidad de alimentacion, la calidad de
la proteina del alimento, estimulantes alimenticios, estadio de muda, condiciones
ambientales y ritmo circadiano (Rodriguez, Cedefio, Molina, Otero, Valenzuela &

Sotomayor, 2000).

Ademas de esto, se ha observado que la frecuencia de la muda esté influenciada
por diversos factores ambientales. Estas variaciones en el entorno pueden ser una fuente
potencial de estrés para los camarones de cultivo, provocando que las mudas se retrasen
o sean incompletas (Abad-rosales et al., 2011). Sumado a que, los cambios
bioquimicos, biologicos y morfologicos en la epidermis de los crusticeos también
pueden incidir en su sistema inmunolégico (Echeverria et al., 2002). Es decir que,
dichos procesos fisiologicos estan estrechamente ligados al crecimiento y

supervivencia de cultivo.



Por consiguiente, el manejo eficiente de los parametros ambientales de los
estanques de cultivo es la mejor herramienta para mantener el estado de salud de los
organismos. Ya que, de esto dependen una gran variedad de factores potenciales de
estrés para los camarones. Que van desde la densidad y nutricion, hasta las
concentraciones compuestos toxicos y solidos suspendidos. Algunos de estos factores,
particularmente los compuestos toxicos, se han asociado a alteraciones perjudiciales,
como la reduccion de la tasa de crecimiento, la supresion del sistema inmune y el
aumento en la susceptibilidad a infecciones bacterianas y virales (Kavitha & Krishna,

2020).

En definitiva, para comprender y contribuir a la solucion de algunos problemas
provocados por el desarrollo de enfermedades en el cultivo del camaron. La acuicultura
se debe visualizar como un proceso ecoldgico natural donde existe un vinculo entre las
condiciones ambientales, las interacciones ecosistémicas y la salud de los organismos
de cultivo. Es asi como, se establece una relacion directa entre la nutricion, el ambiente
y la salud de los camarones. Destacando la importancia de comprender y gestionar
adecuadamente estos factores para promover su bienestar y ganancia econdmica del

negocio.



Por ello, es importante analizar los resultados productivos y el papel que juegan
los parametros ambientales en el cultivo, para abrir la puerta a las futuras herramientas
que permitirdn tener un control mas detallado de la calidad ecosistémica, asi como de

la eficiencia de los KPIs que intervienen en el cultivo de camaron.
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OBJETIVO GENERAL

Comparar los ciclos de cultivo de Penaeus vannamei mediante la aplicacion de
indices de eficiencia productiva, demostrando la relacion entre los parametros

fisicoquimicos y biologicos en el rendimiento zootécnico a cosecha.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar los resultados de KPIs finales de los ciclos producidos durante el

periodo enero 2023 a enero 2024.

e Analizar los parametros fisicoquimicos y fitoplancton registrados en los ciclos

comprendidos en el periodo enero 2023 — enero 2024.

e Comparar los indices productivos finales vs los pardmetros fisicoquimicos y
fitoplancton estableciendo la correlacion en los resultados finales de los ciclos

de cultivo de P. vannamei.
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HIPOTESIS

HO: Los resultados de indices productivos estdn estrechamente
relacionados a los parametros fisicoquimicos y biologicos del cultivo de P,

vannamei.

H1: Los resultados de indices productivos no se relacionan a los

parametros fisicoquimicos y bioldgicos del cultivo de P. vannamei.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1. Pennaeus vanamei

P, vannamei, cominmente conocido como camaron blanco del Pacifico o
camaron blanco del Golfo, es una especie originaria de las aguas del Pacifico oriental.
Siendo de los mas importantes en la industria de la acuicultura debido a su rapido
crecimiento, alta tolerancia a una amplia gama de condiciones de cultivo y excelente
sabor. P vannamei es originaria de la region del Pacifico oriental, pero debido a su
facilidad de cultivo se ha extendido a numerosos paises alrededor del mundo,

incluyendo Ecuador, China, Tailandia, Vietnam, Indonesia y entre otros (FAO, 2006).

Los camarones Penaeidos ocupan un lugar destacado como los crustaceos de
mayor relevancia y extensamente cultivados a nivel global, impulsados por su alta
demanda entre los consumidores y su valor considerable en los mercados. Ademas, son
adecuados para ser criados de manera intensiva gracias a su capacidad de adaptacion a
variedad de sistemas de cultivo, rapido crecimiento, la disponibilidad de postlarvas

generadas mediante reproduccion artificial, asi como, su favorable respuesta a la
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alimentacion adicional (Anderson et al., 2019; Carneiro Silva et al., 2022; Kumar-

Ghosh et al., 2020; Pandey et al., 2023).

Los camarones blancos del Pacifico tienen un cuerpo largo y delgado con una
coloracion que varia desde tonos marrones hasta tonos verdosos. Estos crustaceos
pasan por varias etapas de desarrollo, desde larvas hasta adultos. El cultivo comienza
con la produccion de larvas en criaderos especializados, luego las larvas son
transferidas a estanques de engorde donde crecen hasta alcanzar el tamafio comercial

(Eco business fund Development Facility et al., 2021).

Esta especie es altamente adaptable y puede criarse en una variedad de sistemas
como estanques de tierra, variedad de salinidades en agua, sistemas de recirculacion
continua y cultivos abiertos (Kumar et al., 2023). Se alimentan principalmente de una
dieta compuesta por alimento balanceado, compuesto por ingredientes como harina de
pescado, harina de soja y otros aditivos nutricionales (Lee et al., 1985; Lopez et al.,

2003; Lopez-Elias et al., 2016).

Es una especie de gran importancia econdomica en la industria pesquera y

acuicola. Su cultivo y comercio generan ingresos significativos en paises productores,

contribuyendo al empleo y al desarrollo econdomico local y nacional (FAO, 2006).
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1.2. Ecdysis en P. vannamei

La ecdisis o0 muda es un proceso fundamental en la vida de P. vannamei y otros
crustaceos. En el cual arrojan su exoesqueleto antiguo para permitir el crecimiento y
desarrollo. Secretando una enzima llamada quitinasa, que disuelve la capa interna del
exoesqueleto, permitiendo que el camaron se libere de su antiguo caparazon. Una vez
que se ha completado este proceso, su nuevo exoesqueleto es suave y flexible, pero se
endurecera rapidamente a medida que calcifique. Llomitoa-Cadena (2001), explica 4

etapas durante el ciclo:

e Pre-muda (proecdysis): en esta etapa comienza a absorber agua y nutrientes
para expandir su cuerpo y separar el exoesqueleto viejo del nuevo que estd
creciendo debajo. Durante esta etapa es primordial brindar condiciones
adecuadas a los organismos para que puedan desarrollar el nuevo exoesqueleto

adecuadamente (Figura 1).

e Muda (ecdycis): durante esta etapa, el camaron arroja su exoesqueleto antiguo
a través de una fisura en la parte delantera del caparazon. El camarén emerge
suave y vulnerable, con el nuevo exoesqueleto ain no endurecido. En este
proceso el organismos se mantiene en los fondos de los estanques en estado de
letargo, siendo mas vulnerables a la exposicion de variables ecosistémicas

(Figura 1).
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e Post-muda (metecdysis): después de arrojar su exoesqueleto, el camarén se infla

para expandir el nuevo exoesqueleto y endurecerlo (Figura 1).

e Inter-muda (anecdysis): en esta etapa su nuevo exoesqueleto se endurece

completamente (Figura 1).

Este proceso es vital para el crecimiento y la renovacion del exoesqueleto. La
frecuencia de la ecdisis esta sujeta a factores tales como, la edad, la dieta, la temperatura
del agua y condiciones ambientales. Ademas, la pre-muda, muda y post-muda son
etapas del ciclo mas vulnerables de los camarones a cualquier tipo de variacion
ecosistémica que podria detonar en mortalidad, mudas incompletas o poco frecuentes.
Traducidas en menor crecimiento y supervivencia que afecta directamente al éxito en

la produccion de este animal.
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Figura 1

Ciclo de las etapas de muda en crustaceos marinos.
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Nota. Imagen obtenida de Garrido- Bautista (2018).
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1.3. Nutricion en P vannamei

Los requerimientos nutricionales de P. vannamei, varian en funcion de su etapa
de vida y las condiciones de cultivo. La proteina es un componente esencial en la dieta,
especialmente durante las etapas de crecimiento rapido como larvas y juveniles. Se ha
observado que niveles de proteina en torno al 40 a 45% alcanzan pesos
significativamente mas altos a diferencia de aquellas dietas con proteinas de 15, 30 y

35% (Pedrazzoli et al., 1998).

Igualmente, los lipidos son importantes en la dieta de P vannamei,
proporcionando una fuente concentrada de energia. De acuerdo con Kanazawa et al.
(1979), los requisitos de lipidos para peneidos recomendados para dietas comerciales
oscilan entre el 6 y el 8%. También, se establece que el nivel no debe ser superior al
10%. En otro estudio se encontrd que un rango de lipidos total entre el 8 y el 11% se
considera optimo para los juveniles de P. vannamei. Asi como, niveles superiores al
11% como inferiores al 8% resultaron en un crecimiento mas lento (Serrano Bermudez

etal., 2011).

Por otro lado, se requieren una variedad de vitaminas y minerales para mantener
la salud y el crecimiento adecuados. Esto incluye vitaminas como la vitamina C,
vitamina E, y minerales como el calcio y el fosforo. El estudio realizado por Lino &

Gimenez (2004), demostrd la importancia del acido ascorbico (AA) en los camarones
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penaeidos, al detonar con efectos negativos en su fisiologia cuando su nivel es
insuficiente. Esto incluye, bajo crecimiento, baja eficiencia en F.C.A., frecuencia
reducida o incompleta de la muda, una disminucién de la resistencia al estrés,
problemas en la sintesis de coldgeno y cicatrizacion de heridas, asi como la aparicion
de lesiones melanizadas debajo del exoesqueleto y una mayor tasa de mortalidad en el

cultivo.

1.4. Indicadores claves de desempeiio (KPIs)

En la acuicultura los KPIs son métricas utilizadas para evaluar el rendimiento y la
eficacia de las operaciones. Segiin Barraza Lopez (2012), en el cultivo de P. vannamei

los principales indicadores que se utilizan son:

e El Factor de conversion alimenticia (F.C.A.): evalda la eficiencia con la que los

organismos convierten el alimento en biomasa.

FCA — Cantidad de alimento consumido (kg)
A =

Aumento de peso corporal (kg)
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Supervivencia: indica el porcentaje de organismos que sobreviven durante un
periodo de tiempo determinado se utiliza para evaluar la salud y el éxito general

de una operacioén acuicola.

Niunero de organismos al final del periodo
5 ! »x 100

Niunero de organismos al inicio del periodo

Supervivencia (%) = (

La Tasa de crecimiento de los organismos: mide la velocidad a la que los
organismos acudticos crecen en un determinado periodo de tiempo, para este

estudio se determinara el peso lineal o peso promedio semana de cultivo.

Peso de cosecha — Peso de siembra
Peso lineal = =7
Dias de cultive

fndice de eficiencia productiva: indicador productivo que se puede utilizar

como herramienta para medir la rentabilidad en cultivos de camarén.

Peso lineal * supervivencia.
LEP=

F.C.A



1.5. Condiciones de cultivo en Ecuador

Los camarones Peneaidos dominan la produccion de crusticeos en la
acuicultura costera y representan una fuente significativa de ingresos en divisas para
muchos paises en desarrollo de América Latina y Asia (Gonzabay-Crespin et al., 2021).
Este producto es ampliamente comercializado y es el segundo grupo de especies mas

importante en términos de valor de exportacion.

La mayor parte de la produccion se concentra en los paises de América Latina
y en las regiones del este y sudeste de Asia (Valenzuela-Quifidnez et al., 2011). El
cultivo de camardn en Ecuador se realiza en sistemas extensivos o semi-intensivos. En
piscinas de gran hectareaje y con contacto directo a condiciones ambientales sujetas a
las caracteristicas propias de agua y suelos de los diferentes sectores donde se lo realiza,
que en su gran mayoria estdn ubicados en el margen litoral de la region y alimentados

por diversas fuentes de agua.

Es por ello, que se describe una gran variedad de condiciones ambientales para

el cultivo de estos organismos, mas se establece los rangos Optimos para el éxito

productivo de P. vannamei en los parametros esenciales, descritos a continuacion.
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1.6. Oxigeno Disuelto (OD)

El OD es un factor crucial en el cultivo de P. vannamei, ya que influye
directamente en la salud, el crecimiento y la supervivencia de los camarones.
(Carchipulla, 2018). El oxigeno es esencial para el metabolismo de los organismos
puesto que esta inmerso en diferentes procesos oxidativos de liberacion de energia y
puede afectar la alimentacion, crecimiento y reproduccion de los camarones (Armijos-

Hurtado & Villafuerte-Garcia, 2020).

El consumo de oxigeno es un factor que indica la cantidad de energia
consumida. E1 OD en agua no debe ser inferior E, es decir que bajo este valor se va a
afectar la conversion de alimento en musculo del animal. A mas que el OD Letal se
establece segiin (Somiya & Fujii, 1984) en niveles bajo 1,5mg/L. Contrastando, para
asegurar un metabolismo eficiente y reducir el estrés, se recomienda mantener niveles

de oxigeno por encima de 5 mg/L (Valenzuela-Quindnez et al., 2011).

Estrategias como el uso de aireadores de paleta y difusores de aire aumentan la
oxigenacion del agua mediante la creacion de turbulencia y la inyeccion directa de aire.
Al mismo tiempo, el monitoreo constante de los niveles de oxigeno es vital para
identificar y corregir cualquier déficit a tiempo. Ajustar la densidad de poblacion,

controlar la calidad del agua y gestionar adecuadamente la alimentacidon son practicas
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fundamentales para evitar la acumulacion de materia organica que consume oxigeno

en el medio.

1.8. Temperatura (T°)

La temperatura es un factor ecologico que influye en los parametros
hidrolégicos, que a su vez influyen en el metabolismo, crecimiento y otros procesos
bioquimicos. Segiin Ramanathan et al. 2005, el rango dptimo para las especies de aguas

calidas es de 24-30 °C, como se cita en Kumar-Ghosh et al. (2020).

Mantener la temperatura dentro de este intervalo no solo favorece el
metabolismo eficiente y la conversion alimenticia, sino que también fortalece la
resistencia a enfermedades y mejora la conversion alimenticia, asi como el crecimiento.
Por otro lado, temperaturas extremas, tanto por encima como por debajo de este rango,
pueden resultar perjudiciales, afectando negativamente la supervivencia, crecimiento y

la asimilacion de los piensos (Ayub, 2010)

1.9. Salinidad (Sal)

P. vannamei es un organismo eurihalino, es decir que tiene la capacidad de
tolerar un rango amplio de salinidades. Se ha determinado que un rango de salinidad
entre 15 y 25 ppt es ideal para su crecimiento y salud(Boyd, 2009). La salinidad un

factor importante puesto que influye en muchas respuestas funcionales del organismo,
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como el metabolismo, crecimiento, migracion, comportamiento osmotico y
reproduccion. Las fluctuaciones repentinas en la salinidad afectaran las funciones
osmorreguladoras del organismo en crecimiento y pueden conducir a la mortalidad

(Kumar-Ghosh et al., 2020).

1.10. pH

El pH del agua juega un papel esencial en el cultivo efectivo de P. vannamei.
Segiin Ramanathan et al. (2005), la mejor condicion es de 7.8 a 8.5, como se cita en
(Kumar-Ghosh et al., 2020). Un pH 6ptimo es crucial para mantener un ambiente
acuatico estable y propicio para el crecimiento de P. vannamei. Fluctuaciones
significativas fuera de este rango pueden generar estrés en los camarones y afectar
adversamente su fisiologia, predisponiéndolos a enfermedades y reduciendo su tasa de
supervivencia (Sanchez-fernandez & Hernandez-bautista, 2017; Sedano Vera & Anguis

Climent, 2016).

1.11. Alcalinidad

Su adecuado nivel estad intrinsecamente ligado a la estabilidad del pH y, por
ende, al bienestar de los camarones en el cultivo. La alcalinidad actia como un
amortiguador, manteniendo el pH dentro de un rango 6ptimo para la vida acudtica.

Cuando ocurren procesos que tienden a acidificar o alcalinizar el agua, la alcalinidad
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actiia como un sistema de amortiguacion, contrarrestando estos cambios y manteniendo

el pH relativamente constante.

Los niveles 6ptimos generalmente rondan entre 100 y 200 mg/L de carbonato
de calcio (CaCO3). Ademas, la alcalinidad también desempefia un papel en el
metabolismo de los camarones y la disponibilidad de nutrientes, aspectos cruciales para

su crecimiento y desarrollo (Sdnchez-fernandez & Hernandez-bautista, 2017).

1.12. Calcio (Ca)

El Calcio desempefia un papel esencial debido a sus diversas funciones
bioldgicas clave. En primer lugar, este elemento es fundamental en la formacion y
fortalecimiento del exoesqueleto de los camarones, proporcionandoles la estructura

necesaria para su crecimiento y proteccion.

Conjuntamente, el calcio es vital para regular la osmorregulacién en los
camarones, ayudando a mantener el equilibrio de electrolitos en sus cuerpos y
asegurando su adaptacion a diferentes salinidades del agua. Asimismo, el calcio
participa en procesos metabodlicos esenciales, como la coagulacion de la sangre, la
contraccion muscular y la transmision nerviosa, que son cruciales para la salud y el

funcionamiento adecuado de los camarones (Cheng et al., 2006).
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1.13. Magnesio (Mg)

El magnesio desempefia un papel vital en el metabolismo de carbohidratos y
proteinas, asi como en la transmision nerviosa y la contracciéon muscular en P
vannamei. Ademas, es fundamental para la coagulacion sanguinea y la sintesis de ATP.
La regulacion del pH del agua también se ve influenciada por el magnesio, aunque en

menor medida que otros elementos como el calcio (Roy et al., 2007).

1.14. Potasio (K)

Su funcion principal radica en la regulacion osmética, manteniendo el equilibrio
de agua y sales dentro de los cuerpos de los camarones, lo que es vital para su
adaptacion a diferentes salinidades del agua. Igualmente, es fundamental para el
funcionamiento celular, participando en la transmision de sefiales nerviosas y la
contraccion muscular. También contribuye al metabolismo de carbohidratos y
proteinas, lo que influye en el crecimiento y desarrollo adecuados de los camarones.
Sumado que, en el medio acudtico, el potasio ayuda a estabilizar el pH del agua,

contribuyendo asi a un entorno acuatico saludable (Roy et al., 2007).

1.15. Nitrogeno (N)

Es un componente esencial tanto para la nutricion como para el mantenimiento

de la calidad del agua en los sistemas acuicolas. En términos de nutricion, el nitrogeno
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es crucial para la sintesis de proteinas y aminoacidos esenciales, que son fundamentales
para el crecimiento y desarrollo de los camarones. Sin embargo, la presencia de
nitrégeno en formas como amoniaco, nitritos y nitratos puede tener consecuencias

negativas si se acumula en exceso.

El exceso de este parametro puede provocar problemas como la eutrofizacion,
donde hay un crecimiento excesivo de algas que agota el oxigeno del agua y afecta la
salud de los organismos acudticos. Una proporcion equilibrada de nitrogeno a fosforo,
idealmente en una relacion de 16:1, es esencial para mantener la salud de los
ecosistemas acuaticos. Cuando esta relacion se ve perturbada, como por un exceso de
fosforo, se crea un ambiente propicio para la proliferacion de algas nocivas y el

deterioro de la calidad del agua (Kavitha & Krishna, 2020).

1.16. Fosforo (P)

El fosforo desempefia un papel vital en la formacion y fortaleza de las
estructuras oOseas y el exoesqueleto, lo que proporciona defensa contra lesiones y
enfermedades, asegurando asi un crecimiento 6ptimo en los organismos. Asimismo, el
fosforo es un componente fundamental del ATP, la principal fuente de energia celular,
lo que es esencial para mantener un metabolismo activo y sostenido. Respaldando el

crecimiento constante de los camarones.
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Por ello, el fosforo también es necesario para la transmision de sefiales nerviosas
y la contraccién muscular, contribuyendo al funcionamiento del sistema nervioso y
movilidad de P. vannamei (Boyd, 2009). Al mismo tiempo, la disponibilidad adecuada
de fosforo en el entorno acuatico es fundamental para el crecimiento saludable y la
productividad 6ptima del fitoplancton. Al participar en la sintesis de ATP, la molécula
de energia fundamental para la vida celular, asi como en la formacién de éacidos

nucleicos como el ADN y el ARN, necesarios para la replicacion y la expresion génica.

De igual manera, el fosforo regula diversas vias metabdlicas y la actividad de
enzimas que intervienen en la captacion y utilizacion de nutrientes. También es esencial
en la composicion de los fosfolipidos, los componentes principales de las membranas

celulares, que son cruciales para mantener la estructura y la integridad celular (Boyd

C.,2013).

1.17. Chlorophyta

Comunmente conocidas como algas verdes, son un grupo diverso de eucariotas
fotosintéticos que pertenecen al filo Chlorophyta dentro del reino Plantae. Se
caracterizan por su color verde, debido a la presencia de clorofilas a y b, y almacenan
su energia en forma de almidon, similar a las plantas superiores. Estas algas tienen
paredes celulares compuestas principalmente de celulosa y se pueden encontrar en una
variedad de entornos, incluidos hdbitats de agua dulce, marinos y terrestres. La

reproduccion en Chlorophyta puede ser tanto sexual como asexual.
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Son importantes ecologicamente como productores primarios en los
ecosistemas acudticos y se utilizan como bioindicadores para monitorear la calidad del
agua (Boyd, 2016). Ademas, las algas Chlorophytas, desempenan un papel crucial en
el cultivo de P. vannamei, al contribuir significativamente a la calidad del agua y a la
salud de los camarones. Al ser de las principales productoras de OD, reduciendo el
estrés y mejorando las condiciones de vida de los camarones. Ademas, las
Chlorophytas compiten eficientemente por nutrientes como el nitrogeno y el fosforo,
ayudando a prevenir la eutrofizacién y manteniendo un equilibrio ecologico en los

estanques de cultivo.

Su presencia también estd relacionada como fuente directa e indirecta de
alimento para los camarones, complementando su dieta y promoviendo un crecimiento
saludable. Estudios han demostrado que las Chlorophytas no solo mejoran la calidad
del agua, sino que también influyen positivamente en la eficiencia productiva del

cultivo de camarones (Boyd & McNevin, 2015; Li & Zhou, 2021; Nguyen & Le, 2019).

1.19. Bacillariophytas

Comunmente conocidas como diatomeas, son un grupo de algas unicelulares
que forman parte del fitoplancton. Se caracterizan por sus intricadas paredes celulares
de silice, llamadas frustulas, que presentan patrones y formas complejas y diversas.

Estas frustulas no solo proporcionan proteccion, sino que también son responsables de
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la alta resistencia de las diatomeas a la degradacion. De igual manera, contribuyen
significativamente a la produccion de oxigeno y al ciclo del carbono a través de la
fotosintesis. Son una fuente de alimento vital para muchos organismos acuaticos,

incluidos los camarones.

Las diatomeas contribuyen significativamente a la produccion de oxigeno
durante el dia, mejorando la calidad del agua y proporcionando un ambiente mas
saludable para los camarones. Ademas, las diatomeas son una fuente rica en acidos
grasos esenciales y otros nutrientes, lo que las convierte en un componente dietético
valioso para los camarones juveniles, promoviendo su crecimiento y salud. Estas

microalgas también compiten eficientemente por nutrientes.

La presencia abundante de diatomeas en el ecosistema acuatico es un indicador
de un ambiente saludable y bien balanceado, favoreciendo la estabilidad del ecosistema
y la productividad del cultivo de P. vannamei (Boyd & McNevin, 2015; Li & Zhou,

2021; Martinez-Cordova & Pefia-Messina, 2017; Nguyen & Le, 2019).

1.18. Cianophytas

También conocidas como cianobacterias o algas verdeazuladas, son un grupo
de bacterias fotosintéticas que se encuentran en una amplia variedad de habitats
acuaticos y terrestres. A pesar de su nombre comun, no son algas verdaderas, sino

bacterias que realizan fotosintesis oxigénica, similar a las plantas.
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Estas bacterias, contienen clorofila a y otros pigmentos fotosintéticos, como la
ficocianina, que les confiere su caracteristico color. Las cianofitas son pioneras en la
colonizacion de ambientes extremos y son conocidas por su capacidad de fijar
nitrégeno atmosférico, un proceso vital para el ciclo del nitrogeno. Su presencia es
fundamental en la formacion de estromatolitos, estructuras sedimentarias antiguas. Sin
embargo, bajo ciertas condiciones, como el exceso de nutrientes en cuerpos de agua,
pueden proliferar y formar florecimientos nocivos que producen toxinas dafiinas para

otros organismos y la salud humana.

Las cianobacterias contribuyen a la produccion de oxigeno durante el dia, su
respiracion nocturna y descomposicion pueden causar fluctuaciones en los niveles de
OD, provocando estrés en los camarones. Ademads, algunas especies de cianobacterias
producen toxinas que pueden afectar negativamente la salud de los camarones,
reduciendo su crecimiento y aumentando la mortalidad. Estas toxinas también pueden
comprometer la calidad del producto final, haciéndolo menos apto para el consumo

humano.

La proliferacion de cianobacterias suele estar vinculada a un exceso de
nutrientes como N y P en el agua, lo que puede llevar a floraciones algales perjudiciales.
Para manejar y controlar su crecimiento, es crucial mantener un equilibrio adecuado de
nutrientes y asegurar una buena aireaciéon y movimiento del agua en los estanques de

cultivo (Boyd & McNevin, 2015; Li & Zhou, 2021; Nguyen & Le, 2019).
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1.20. Dinoflagellata

Son un grupo diverso de protistas unicelulares que se caracterizan por tener dos
flagelos que les permiten moverse de manera distintiva. Sus células estan rodeadas por
una capa rigida de placas de celulosa llamada teca, que proporciona proteccion y

estructura.

Los dinoflagelados son notablemente diversos en sus modos de vida; algunos
son autotroficos y realizan fotosintesis, mientras que otros son heterotroficos y
obtienen su energia alimentandose de otros organismos. Ademads, existen especies

mixotréficas que combinan ambos métodos de nutricion.

Una caracteristica notable de muchos dinoflagelados es su capacidad de
producir bioluminiscencia. Sin embargo, algunos dinoflagelados pueden proliferar
rapidamente bajo condiciones favorables y formar "mareas rojas", que son
acumulaciones densas que pueden producir toxinas dafiinas para la vida marina y la
salud humana. A pesar de los riesgos asociados con algunos de ellos, los dinoflagelados

son cruciales para el equilibrio de los ecosistemas acuaticos.

Algunas especies de dinoflagelados pueden proliferar rapidamente y formar floraciones
algales nocivas (HABs), las cuales consumen oxigeno durante la noche, causando
fluctuaciones que estresan a los camarones. Ademas, ciertos dinoflagelados producen

toxinas que pueden ser perjudiciales, reduciendo el crecimiento y aumentando la
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mortalidad de los camarones, asi como comprometiendo la calidad del agua y la
seguridad del producto final para el consumo humano (Boyd & McNevin, 2015; Li &

Zhou, 2021; Martinez-Cérdova & Pefia-Messina, 2017; Nguyen & Le, 2019).

1.21. Rhodophytas

Las Rhodophyta, o algas rojas, son un filo de algas eucariotas que se distinguen
por su pigmentacion rojiza, la cual proviene de la presencia de pigmentos accesorios
como las ficobiliproteinas (ficoeritrina y ficocianina) que enmascaran la clorofila a.
Este grupo de algas se encuentra mayoritariamente en ambientes marinos, desde las
zonas intermareales hasta las profundidades oceanicas, donde su capacidad para captar

luz azul y verde les permite realizar la fotosintesis en condiciones de baja luminosidad.

Las paredes celulares de las Rhodophyta estan compuestas por celulosa y otros
polisacaridos, como agar y carragenina, que tienen importantes aplicaciones
comerciales en la industria alimentaria y farmacéutica. Ademas, muchas algas rojas son
multicelulares y exhiben una gran variedad de formas y tamafos, desde filamentos

delicados hasta estructuras robustas y complejas (Boyd, 2009).
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1.22. Euglenophytas

Las Euglenophyta, comunmente conocidas como euglenoides, son un grupo de
protistas unicelulares que poseen caracteristicas tanto de algas como de protozoos. Se
caracterizan por su forma alargada y su movimiento mediante uno o dos flagelos que

emergen de una estructura llamada reservorio.

Una de las caracteristicas distintivas de los euglenoides es su capacidad de ser
mixotrofos, lo que significa que pueden realizar la fotosintesis gracias a la presencia de
cloroplastos cuando hay luz disponible, y pueden alimentarse de materia organica
cuando las condiciones de luz son desfavorables. Esta flexibilidad nutricional les

permite sobrevivir en una variedad de condiciones ambientales.

Su superficie celular estd recubierta por una pelicula proteica que les da
flexibilidad y resistencia. Los euglenoides también tienen una estructura Uinica llamada
estigma u "ojo rojo", que es un organo fotosensible que les ayuda a orientarse hacia la

luz, optimizando asi la fotosintesis.

Las proliferaciones de euglenophytas en un ecosistema acuatico indican
desequilibrios en la calidad del agua, generalmente asociados con la eutrofizacion. Este
desequilibrio puede llevar a la disminucion del oxigeno disuelto, especialmente durante

la noche, causando condiciones de hipoxia o anoxia que pueden ser letales para los
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organismos. Ademas, las proliferaciones de euglenophytas pueden aumentar la
susceptibilidad a enfermedades y aumentar los costos de tratamiento del agua debido a

la necesidad de controlar estas algas (KYTOS, 2023).

1.23. Cryptophytas

Las Cryptophyta, también conocidas como criptomonas, son un grupo de algas
reconocidas por su estructura celular compleja y su capacidad de realizar fotosintesis
en condiciones de baja luminosidad. Se caracterizan por tener una estructura celular
compleja que incluye dos flagelos desiguales que les permiten moverse con agilidad en

el agua.

Una de las caracteristicas distintivas de las criptomonas es la presencia de
plastos que contienen pigmentos fotosintéticos como clorofilas a y ¢, asi como
pigmentos accesorios como las ficobiliproteinas, que les confieren una amplia gama de
colores, asi como realizar fotosintesis en condiciones de baja iluminacion. Las
criptomonas también poseen una estructura denominada nucleomorfo, que es un
remanente de un nicleo de un alga eucaridtica endosimbioética, lo que las convierte en

organismos interesantes desde el punto de vista evolutivo.

Las algas pertenecientes al phylum Cryptophyta, son microalgas que

desempefian un papel crucial en los ecosistemas acudticos y en el cultivo de Penaeus

vannamei. Estas microalgas son fotosintéticas y contribuyen significativamente a la
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produccién de oxigeno durante el dia, mejorando los niveles de oxigeno disuelto en el
agua, lo cual es esencial para la salud y el crecimiento de los camarones (Boyd &

McNevin, 2015).

Ademas, las Cryptophytas son ricas en acidos grasos esenciales, vitaminas y
otros nutrientes, convirtiéndose en una fuente valiosa de alimento que mejora la dieta
natural de los camarones y promueve su crecimiento saludable (Martinez-Cérdova &

Pefia-Messina, 2017).

Este Phylum de algas también compiten eficientemente por nutrientes como el
nitrégeno y el fosforo, ayudando a mantener un equilibrio ecoldgico en los estanques
y previniendo el crecimiento excesivo de algas perjudiciales (Li & Zhou, 2021). La
presencia y abundancia de Cryptophytas pueden servir como indicadores de la calidad

del agua, reflejando un ambiente acudtico bien gestionado.

Estas microalgas son esenciales para mantener un ecosistema equilibrado y
saludable en los estanques de cultivo (Globalseafood, 2023). Son indicadores de la
calidad del agua y esenciales para un ecosistema equilibrado debido a su capacidad
para mejorar la oxigenacion del agua, proporcionar nutrientes esenciales a los
camarones y mantener el equilibrio de nutrientes en el ecosistema, lo que previene

problemas como la eutrofizacion y el crecimiento excesivo de algas nocivas.
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Descripcion del area de estudio

El estudio se realizd en una camaronera denominada X (por motivos de
privacidad el cliente solicitdé omitir su nombre) ubicada en la Isla de Mondragon, la

cual estd rodeada por aguas del Golfo de Guayas, manglares y estuarios circundantes

(
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Figura 2). Lo que le brinda las caracteristicas propias ambientales del sector

debido a la influencia fluctuante de agua estuarina y corrientes marinas.

Se selecciond 1000 Hectareas de cultivo con sistema abierto, semi-intensivo.
De donde se recopil6 informaciéon comprendida del periodo enero 2023 - enero 2024.
Cabe indicar, que la totalidad de estanques seleccionados tuvieron manejo con
tecnologia de alimentaciéon sénica en relacion de 10.000 Libras/ alimentador
automatico (A.A.) a peso de cosecha entre 27 a 30 gramos. Ademas, se sembr6 los
estanques a peso y densidad promedio de 0,31 gramos y 25 animales/m’,

respectivamente. Con aireacion automatica en relacion de 1,5 rpm/Hectarea.
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Figura 2.

Camaronera ubicada en Isla Mondragon, geolocalizacion 2°32'52"S 79°50°26 " W.
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Nota. la imagen es extraida de Google Earth 2024.

2.2. Manejo de cultivo

El agua y suelo de las piscina de engorde se prepararon previamente con
Carbonato de Calcio y enzimas descomponedoras de materia organica, asi como
fertilizacion dirigida con 4 dias de anticipacion a la siembra, siguiendo la guia de Eco
business fund Development Facility et al. (2021). A continuacidén, se sembrd los
estanques de engorde con larvas de precria con manejo similar y protocolo de
transferencia que se realiz6 segiin lo indicado en FAO (2004) y modificado por

(Cuellar-Anjel et al., 2010).
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Durante el ciclo de cultivo se utilizd protocolos de desinfeccion,
biorremediaciéon y mantenimiento de fertilizacion, mismos que se aplicaron a
necesidad, segun las condiciones del medio y el estado de salud de los animales. Para
esto, se efectud analisis de salud in situ de manera semanal y patologia en fresco cada
quince dias, obteniendo las prevalencias e incidencias de los pardsitos como sugiere
(Busht et al., 1997) y se interpreta en la Guia técnica de Patologia e inmunologia de

Penaeidos (Cuéllar-Anjel et al., 2014).

Para la colocacion de los A.A., se tomo en consideracion la batimetria de los
estanques, buscando el punto 6ptimo en que se alimenta el camaron entre 80 a 120cm
(Puente, 2009). De igual forma, se coloco en las piscinas el hidréfono tomando en
cuenta las consideraciones expuestas en el manual del fabricante (Technologies, 2020).
Posterior a la cosecha, se obtuvo los pesos de los animales promedio y las libras totales.
Datos con los que se determiné el porcentaje de supervivencia, el peso promedio
semana de cultivo y conjunto al alimento acumulado, se calcul6 el F.C.A., tal como

indica (Barraza Lopez, 2012).

Por otro lado, a lo largo de los ciclos se realizaron 2 pesos semanales los cuales
tenian el propdsito de controlar el crecimiento de los animales, la salud y el alimento
suministrado. De igual forma, se corroboré la informacion con platos muestreadores
que se ubicaron en cada A.A. a distancia de 3 y 10 metros, con la finalidad de
corroborar que el trabajo de la tecnologia sénica se ajuste a los procesos fisiologicos
de los animales en las piscinas, asi como establecen Armijos-Hurtado & Villafuerte-

Garcia (2020).
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Finalmente, se calcul6 el I.E.P. con el conjunto de valores obtenidos durante las
cosechas del periodo enero 2023 a enero 2024 (Barraza Lopez, 2012). Es importante
indicar que para efecto del andlisis se hizo un promedio mensual de los ciclos

cosechados y de la informacion de pardmetros fisicoquimicos y fitoplancton.

2.3. Analisis y Muestreo de parametros

2.3.1. Temperatura y Oxigeno Disuelto en agua

El monitoreo de los pardmetros de temperatura (°C) y Oxigeno Disuelto (OD)
fueron registrados de manera diaria in situ por medio YSI Pro20. Para ello, se calibrd
el equipo previamente por compensacion de salinidad, como se indica en el manual

(YSL 2016).

A continuacion, se procedid a sumergir la sonda lo mas cercano al suelo de
fondo sin tocar el lodo. Es importante mencionar, que el registro de estos valores se
hizo por parte del parametrista de finca, en horario de las 6am en una libreta de campo
para posteriormente ser copilados en una base de datos en software Excel 365. Donde,

se registro los parametros por cada unidad de produccion y codigo de ciclo de cultivo.
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2.3.2. Recoleccion y analisis de muestras de calidad de agua y fitoplancton

Para los analisis correspondientes a Compuestos Quimicos, pH, Salinidad y
Fitoplancton se utilizd6 un submuestreo (Lurry & Kolbe, 2016). Es decir que se
recolectd una porcion de agua del estanque en un recipiente que se trasladd a

laboratorio de la camaronera.

En cuanto a los analisis de calidad de agua, el submuestreo se realizé a las 6am
de manera quincenal por parte de personal de campo, la toma de muestra se efectud
sumergiendo el recipiente cerrado de 50 a 60cm de profundidad en la compuerta de
salida del estanque (Chéavez Rigail, 2013). Donde, se retir¢ la tapa y se llen6 el embace.

Mismo que, se cerro bajo el agua.

Seguidamente, se rotuld correspondientemente a la unidad de produccion, para
finalmente ser trasladado a laboratorio, donde personal a cargo midio6 el pH por medio

de un pH-metro y salinidad (Sal) con refractometro.

A continuacion, se filtro el agua para realizar los diferentes ensayos y se ejecutod
los ensayos quimicos en fotometro YSI 9500, que es un equipo que a través de los
contrastes de colores y luz que brindan las pastillas de reactivos quimicos. Provoca
cambio en el matiz Optico de la muestra, detectada en la memoria electronica del
fotdbmetro mediante el blanco o testigo, que es una muestra sin catalizadores.

Brindando un resultado de la cantidad de quimicos presentes en el cuerpo de agua en
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PPM. Es importante sefialar que, las diluciones que se ejecutd en los analisis de calidad
de agua estuvieron sujetas al espectro de lectura que tiene el instrumento para las

diferentes Pruebas (Tabla 1).

Tabla 1.

Espectro de lectura de los Kits para analisis quimicos de YSI 9500.

Test Kits Rango
Alcalinidad Total 0-500
(CaCO3)
Amonia 0-1.0 (N)

Dureza del Calcio 0-500

(CaCO3)
Magnesio 0-100
Fosfato LR 0-4.0
Potasio 0-12

Nota. Tabla extraida y modificada del Manual YSI 9500 para los ensayos. Obtenido de

YSI Incorporated (2010).

Por otro lado, para los analisis de fitoplancton el muestreo se ejecutd a las
12pm. En el cual se tom6 agua de la compuerta de salida a una profundidad de 50 a 60
cm. Para luego, ser llevada la muestra a laboratorio donde se fij6 con Lugol. Donde

finalmente, se reviso en camara de Sedgwick Rafter (Vicente et al., 2005).
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2.3.3. Amonio Total

Para realizar este andlisis se tomd 20mL del total de la muestra previamente
filtrada en dos celdas de 10mL cada una. En una de las réplicas se procedio a colocar
la pastilla para deteccion de amonia No. 1, se macero y coloco la siguiente pastilla No.2.
Seguidamente, se permitio la reaccion de los quimicos durante 10minutos, como dicta

el manual de YSI Incorporate (2010).

Con el objetivo de calibrar el fotometro, se colocd el blanco y se corrio el
programa. A continuacion, se leyo la réplica con reactivos y se registré los valores de

NH4 en una base de datos Excel.

2.3.4. Fosfato

Se tomo6 20mL del total de la muestra filtrada, dividida en 2 celdas con 10mL
cada una, el blanco y la muestra. Seguidamente, se coloco la pastilla de Phosphate
No.1 y se macerd hasta homogenizar el reactivo. Luego se coloco la pastillas No.2 y
se repitio el procedimiento anterior. A continuacion, se dejo reposar por 10 minutos

como se sugiere en el manual de YSI Incorporate (2010).
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Para concluir, se calibro el fotometro con el testigo y se procedid a leer la

muestra. Los datos obtenidos se registraron como PO4 en la base de datos Excel.

2.3.5. Dureza Calcica y Calcio

Se separ6 la muestra y el blanco de 10mL, respectivamente. En la muestra se
diluy6 la pastilla Calcicol No.1 con la ayuda de un pequefio mortero. Seguido se repitio
el procedimiento con la pastilla No.2. Se dejé reaccionar durante 2 minutos (YSI

Incorporate, 2010).

Por ultimo, en la lectura se registro el blanco y luego se leyo la muestra. Al
poco tiempo, el fotdbmetro nos arrojo un resultado en CaC0O5. Mismo que, se incluyo
en la data de Excel y donde a continuacion, se calculd el Ca i6nico por medio de la

siguiente constante (Chavez Rigail, 2013):

CaC0; x 0,4008 = ppm Ca*?

2.3.6. Magnesio y Dureza Magnésica

De la misma manera al protocolo anterior, se colocd 2 celdas con 10mL de agua
de la piscina cada una. En la muestra se macer6 una pastilla de Magnecol y se dejo

reaccionar durante 5 minutos (Y SI Incorporate, 2010).
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Para finalmente, leer el ensayo en el fotometro. El programa arroja
directamente el Mg en agua, valor que se registr6 en la data de Excel. Donde,

seguidamente se calculdé la Dureza Magnésica con la siguiente constante (Chavez

Rigail, 2013):

Mg*? + 0,292 = ppm MgCO4

MgC0O; + 0,842 = ppm CaCO;3

2.3.7. Dureza Total

Para el calculo de la dureza total se tomd los valores previamente obtenidos en
los ensayos de Ca'y Mg. Donde la dureza total es el resultado de la suma de las Durezas

obtenidas del Ca y Mg, como se expresa a continuacion:

Dureza Total = ppm CaC05(Ca) + ppm CaC0O; (Mg)

2.3.8. Potasio

El andlisis de Potasio se empezd tomando 1mL de muestra y diluyéndolo en
9mL de agua desionizada, tanto en muestra como en testigo. Se procedié a macerar
una pastilla de Potassium homogéneamente. Finalmente se ley6 la muestra, posterior

a la calibracion con el testigo en el fotometro (Y SI Incorporated, 2010).
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El resultado arrojado por la maquina se multiplico por 10 y se registr6 en la

base de datos Excel 365.

2.3.9. Alcalinidad

El ensayo de alcalinidad de hizo con 10mL de la muestra més el blanco. En el
1 tubo de ensayo se coloco la pastilla Apkaphot, se macero y se dejo actuar durante
Iminuto (YSI Incorporated, 2010). El resultado arrojado se registrd en la data de Excel

365.

2.3.10. Sodio

El Sodio (Na) se obtuvo en base a la salinidad registrada, utilizando los

siguientes calculos estandar:

Salinidad = ppt = ppm

Salinidad x 1000 = Sal ppm

Sal ppm x 0,306 = Concentracion de Na (ppm)

Tomando en cuenta que en la proporcion estandar el sodio es equivalente al

30,6% de la salinidad total en ppt (Laramore et al., 2013).
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2.3.11. Fitoplancton

Para el andlisis de fitoplancton se recolectd las muestras en los estanques
utilizando botellas estériles. Se utilizo el método de la camara de Sedgwick Rafter, que
es una placa rectangular de vidrio con una profundidad fija. Y el microscopio con

lentes de aumento de 10x y 40x para la observacion (Vicente et al., 2005).

Durante el ensayo, previo a la toma de la alicuota se agitd suavemente la botella
para asegurar una distribucion homogénea de las algas. Seguido, con una pipeta se
tomé ImL de la muestra y se coloco en la cadmara llenando completamente la camara
sin burbujas de aire. Luego, se esperd 5 minutos para permitir que las algas se asienten

en el fondo previo a la observacion.

A continuacion, se coloco la camara en la platina del microscopio y se realiz6
un barrido sistematico observando todos los campos de vision. Se contd y registr6 10
campos de vision para obtener una muestra representativa. Y se identifico las algas por
phylum al que pertenecian en base al manual de algas de la Comision Oceanografica

Intergubernamental (2003).

Para el calculo de la densidad de las microalgas se realiz6 el siguiente ejercicio

(Guillard, 1978):
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Densidad

Numero total de algas contadas Volumen total de la cAmara (ml)

= .y X
Numero de campos de vision contados Volumen de la muestra (ml)

2.4. Analisis de Datos

2.4.1. Analisis estadistico ANOVA

Con los resultados de los KPIs finales de los ciclos producidos en el periodo enero 2023
— enero 2024, se realiz6 analisis de varianza de un factor (ANOVA) con la herramienta
Excel. Buscando establecer las diferencias significativas de los valores, como se

describe a continuacion.

Segun Joaquin Amat (2016), ANOVA es una técnica estadistica utilizada para
determinar si existen diferencias significativas entre las medias de tres o0 més grupos
independientes. Es decir que, te permite identificar si hay al menos una media de grupo

que es diferente de las demas.

En el contexto de ANOVA, se formulan dos hipotesis:

e La hipotesis nula (Ho) establece que todas las medias de los grupos son iguales.
En otras palabras, cualquier diferencia observada en las medias de los grupos

se debe al azar y no a diferencias reales entre los grupos.
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e La hipotesis alternativa (Hi) establece que al menos una de las medias de los
grupos es diferente. Esto significa que hay una diferencia significativa entre al
menos dos de los grupos.

La diferencia entre medias se detecta mediante el andlisis de la varianza entre los

grupos y dentro de los grupos. Para esto, el ANOVA descompone la varianza de la

siguiente manera:

Variabilidad total = variabilidad debida a los diferentes niveles del factor +

variabilidad residual

Esto es equivalente a:

variabilidad explicada por el factor + variabilidad no explicada por el factor

O también:

(varianza entre niveles) + (varianza dentro de los niveles)

Para calcular las diferentes varianzas, primero se deben obtener las Sumas de

Cuadrados (SS o Sc):
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Suma de Cuadrados Total (TSS): mide la variabilidad total de los datos. Se
define como la suma de los cuadrados de las diferencias de cada observacion
respecto a la media general de todas las observaciones. Los grados de libertad
para la suma de cuadrados total son el numero total de observaciones menos

uno (N-1).

Suma de Cuadrados del Factor (SST): mide la variabilidad en los datos asociada
al efecto del factor sobre la media (la diferencia de las medias entre los
diferentes niveles o grupos). Se obtiene como la suma de los cuadrados de las
desviaciones de la media de cada grupo respecto a la media general, ponderando
cada diferencia al cuadrado por el nimero de observaciones de cada grupo. Los
grados de libertad correspondientes son el numero de niveles del factor menos

uno (k-1).

Suma de Cuadrados Residual/Error (SSE): mide la variabilidad dentro de cada
nivel, es decir, la variabilidad no atribuible al factor. Se calcula como la suma
de los cuadrados de las desviaciones de cada observacion respecto a la media
del nivel al que pertenece. Los grados de libertad para la suma de cuadrados
residual son la diferencia entre los grados de libertad totales y los grados de
libertad del factor, o (N-k). En estadistica, se emplea el término error o residual
porque se considera que esta es la variabilidad debida a errores de medida.
Desde un punto de vista bioldgico, tiene mas sentido llamarlo Suma de

Cuadrados dentro de Grupos, ya que la variabilidad observada no solo se debe



a errores de medida, sino también a muchos factores no controlados que afectan

los procesos biologicos.

ISS=SSE+SST

Una vez descompuesta la suma de cuadrados, se puede obtener la descomposicion
de la varianza dividiendo la Suma de Cuadrados entre los respectivos grados de
libertad. Estrictamente hablando, el cociente entre la Suma de Cuadrados y sus grados
de libertad correspondientes se denomina Cuadrados Medios y se puede usar como
estimador de la varianza. ANOVA se define como andlisis de varianza, pero en un

sentido estricto, es un analisis de los Cuadrados Medios.

e (Cuadrados Medios Totales: cuasivarianza total (varianza muestral total)

e (Cuadrados Medios del Factor: intervarianza (varianza entre las medias de los

distintos niveles)

e (Cuadrados Medios del Error: intravarianza (varianza dentro de los niveles,

también conocida como varianza residual o de error)

Después de descomponer la estimacion de la varianza, se obtiene el estadistico

Fratio dividiendo la intervarianza entre la intravarianza:
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Cuadrados Medios del Factor S2 _ Intervarianza F N—K
Cuadrados Medios del Error ~ S2 ~ Intravarianza <"

Fratio =

Dado que por definicion el estadistico F' ratio sigue una distribucion F de
Fisher-Snedecor con £#—1 y N—k grados de libertad, se puede determinar la

probabilidad de obtener valores iguales o mas extremos que los observados.

2.4.2. Analisis de coeficiente de Pearson

Se analiz6 las correlaciones por medio del coeficiente de correlacion de
Pearson en el programa analitico Python, ayudando a entender como las variaciones
en el medio ambiente afectan la distribucion de los géneros de fitoplancton por medio

de la esquematizacion de un mapa de calor.

De la misma manera se correlaciond los KPIs con las variables paramétricas
por medio del coeficiente de Pearson. Resultados que se sintetizaron en mapas de calor
realizados con Sofware Phyton que muestra las correlaciones finales por mes a lo largo

del periodo de estudio.
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El célculo del coeficiente de realizé en base a lo descrito en DATAtab Team
(2024). Donde, se entiende que el coeficiente de correlacion de Pearson, también
conocido como Valor 7, es una medida estadistica que evalua la fuerza y la direccion
de la relacion lineal entre dos variables cuantitativas. Este coeficiente puede variar

entre -1 y 1. El coeficiente de Pearson se calcula utilizando la siguiente formula:

Y DY)
I - XRS( Y

Donde:

e X;yY;son los valores individuales de las dos variables.

e X yY son las medias de las variables X'y Y.

En cuanto al rango de variables se entiende que si 7 = 1, indica una correlacion
positiva. A medida que una variable aumenta, la otra también lo hace en una relacion
lineal “perfecta”. Mientras que, cuando r = —1, se trata de una correlacion negativa, es
decir que a medida que una variable aumenta, la otra disminuye en una relacion lineal
“perfecta”. Asimismo, cuando r = 0 se entiende que no hay correlacion lineal entre las

dos variables.
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Los resultados obtenidos de este calculo por lo tanto seran un numero entero o
decimal que se interpreta de la siguiente manera

Tabla 2):

Tabla 2.

Rangos de las variables del Valor r y Fuerza de correlacion

Valor r Fuerza de la correlacién
0.0<0.1 no hay correlacion
0.1<0.3 poca correlacién
0.3<0.5 correlacion media
0.5<0.7 correlacion alta

0.7<1 correlacion muy alta

Nota. Tabla De Kuckartz et al: Statistik, Eine verstidndliche Einfiithrung, 2013, p. 213.

Obtenida en DATAtab Team (2024).

Hay que considerar que el andlisis de correlacion de Pearson solo mide
relaciones lineales entre variables, por ende, las variables deben tener una distribucion
aproximadamente normal. Ademas, la variabilidad de una variable debe ser similar a
lo largo del rango de la otra variable. Es asi como, este andlisis estadistico es adecuado

para datos continuos.
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2.4.3. Analisis Power BI

PBI es una herramienta que permite el analisis de diferentes origenes de datos
que se relacionan entre si. Para el presente estudio se ejecuté un informe con los
resultados finales de KPIs, datos de Calidad de Agua quincenal, Oxigeno diario,

Temperatura diaria y Fitoplancton semanal.

Para fines del analisis del presente estudio se realizaron promedios mensuales
de cada uno de los registros de los parametros fisicoquimicos y biolégicos. Ademas,
en las tomas de OD diario se procedié a promediar los OD de las 3 am y 6 am, se
realizé una interpolacion lineal en los datos que no habian sido registrados en el
periodo de estudio. Utilizando la siguiente formula de Burden, R. L., & Faires, J. D.
(2011):

Ay — = (2—x0) (1 —u0)
Y=o (@) —xq)

Donde:

e X,y X; son los puntos del eje X’ conocidos.

* Yoy Y, son los puntos correspondientes al eje Y.
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e X es el valor para el cual queremos interpolar.

e U es el valor interpolado que queremos encontrar

Es asi, que se cargd las consultas o tablas de datos en el software y fueron
procesados y limpiados para poder ser analizados de manera conjunta a los resultados

mensuales de pescas pertenecientes al mismo periodo.

Se esquematizo los resultados promedio mensuales de los KPIs de cultivo, la
relacion del comportamiento de las células totales/mL de Fitoplancton y el Oxigeno

disuelto (OD), que se correlaciond con los promedios de KPIs.

Ademas, se sintetizo el comportamiento del Phylum Fitoplancton promedio

mensual, relacionado con los pardmetros ambientales y KPIs.

Por otro lado, se grafico la relacion N/P con OD y KPIs promedio mensual,
buscando establecer la relacion fitoplancton, parametros ambientales y resultados

zootécnicos.

De igual manera, se detallo la relacion del balance i6nico, salinidad, ecuacion

de vida y KPIs mensuales. Asimismo, se resumio la relacion de la proporcion Na/Ca 'y

Na/K con el I.E.P. mensual.
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Finalmente, se grafico el comportamiento de la alcalinidad y pH con los KPIs

promedio mensual de cultivo, estableciendo dichas relaciones.

CAPITULO 111

3. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.4. Analisis estadistico de ANOVA en KPI’s de cultivo de P. vannamei.

El ANOVA realizado sobre los datos de la cosecha indican que no existen
diferencias significativas entre los distintos grupos evaluados. El valor F observado
(0.502) es menor que el valor critico para F (2.010), lo que sugiere que las variaciones
observadas entre los grupos no son estadisticamente relevantes. Ademas, el valor p
asociado fue de 0.901, significativamente mayor al umbral de 0.05, reafirmando que
no se puede rechazar la hipdtesis nula, misma que establece que cualquier variacion
observada en los datos de la cosecha entre los diferentes grupos es atribuible al azar y

no a diferencias en los tratamientos aplicados.

En consecuencia, se concluye que los distintos resultados zootécnicos no tienen un
impacto significativo en el rendimiento de la cosecha de Penaeus vannamei, lo que
implica que no se puede determinar que algiin grupo sea superior a los otros basandose
en los datos proporcionados, de igual forma sugiere que estos datos estan sujetos al

azar, es decir que, los resultados finales de cosecha se deben a la interaccion propia con
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las variaciones ecosistémicas que no pueden ser controladas al ser sistemas de cultivo
semi-intensivos con flujo de agua abierto (

Tabla 3 y 4).

Tabla 3.

Resumen de ANOVA Unidireccional en supervivencia, Incremento lineal semanal y

Factor de Conversion Alimenticia de las piscinas cosechadas en el periodo enero 2023

— enero 2024.
Grupos Cuenta  Suma Promedio Varianza
ene-23 4 5.408683192  1.352170798 0.34845837
feb-23 4 4.018668614 1.004667153 0.23874938
mar-23 4 4.961153042  1.240288261 0.35097001
abr-23 4 5.775843733  1.443960933 0.34189123
may-23 4 3.870807132  0.967701783 0.11317741
jun-23 4 4.152957244  1.038239311 0.38987584
jul-23 4 3438101313  0.859525328 0.34110444
ago-23 4 5.037686428 1.259421607 0.52980581
sep-23 4 5.373300621  1.343325155 0.51011024
oct-23 4 4.581276156  1.145319039 0.25834733
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nov-23 4 5.076207919  1.26905198 0.15470435

dic-23 4 6.060658894 1.515164723 0.25185095
ene-24 4 5.569542267 1.392385567 0.33849584
Tabla 4.

Analisis de Varianza entre en supervivencia, Incremento lineal semanal y Factor de

Conversion Alimenticia de las piscinas cosechadas en el periodo enero 2023 — enero

2024.
ANALISIS DE VARIANZA
Origendelas Sumade Gradosde Promedio F Probabilidad Valor
variaciones  cuadrados  libertad de los critico para
cuadrados F
Entre 1.93025034 12 0.160854195  0.50175978 0.900797134 2.01018266
grupos

Dentro de 125026236 39 0.320580092

los grupos
Total 14.43287394 51
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3.5. Analisis de KPI’s en cultivo de P. vannamei.

Figura 3

Analisis del promedio del L.LE.P., F.C.A., Incremento lineal y supervivencia promedio, por

piscina - ciclo de manera mensual

Analisis de KPI'S en cultiva de Penaeus vannamei

Nota. El grafico representa el promedio mensual de los KPIs obtenidos de cosecha en el periodo

enero 2023 — enero 2024.

El andlisis de los KPI’s muestra que existe una variabilidad significativa en el
Indice de Eficiencia Productiva (I.E.P.), el Factor de Conversion Alimenticia (F.C.A.),
el porcentaje de supervivencia y el incremento lineal semanal a lo largo del tiempo. En
general, se observa que un L.LE.P. més alto, indica una mejor eficiencia productiva,
tiende a asociarse con un mayor porcentaje de supervivencia y un F.C.A. mas bajo. Por
ejemplo, en abril 2023, diciembre 2023 y enero 2024, los I.E.P. més altos (1.25, 1.32y
1.05) coinciden con los porcentajes de supervivencia mas altos (82%, 97% y 79%) y

F.C.A. relativamente bajos (Figura 3).

Los datos analizados con el coeficiente de Pearson revelan varias relaciones
importantes entre el L.LE.P., el F.C.A., el porcentaje de supervivencia y el incremento

lineal semanal. En primer lugar, el I.LE.P. muestra una correlaciéon muy fuerte con la
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Supervivencia (0.864) y el Incremento Semanal (0.778). Lo que corrobora, lo antes
mencionado sobre la relacion del L.LE.P. con la supervivencia final de cultivo y el
crecimiento de los animales. Ademas, se observa que el F.C.A. tiene una correlacion
moderada con el Incremento Semanal (0.453) y la Supervivencia (0.370), pero una

correlacion baja con el L.E.P. (0.058).

Estos resultados sugieren que el F.C.A. presenta una tendencia moderada a
aumentar a medida que aumenta el crecimiento en el cultivo, asi como la supervivencia.
Esto indica que los animales no estan convirtiendo el alimento balanceado de manera
efectiva, ya que estan utilizando la energia obtenida del alimento para cubrir otros
requerimientos dentro de procesos metabolicos para la compensacion de variables
ambientales lo que no permite que expresen su maximo potencial de crecimiento. A su

vez, dicho crecimiento se encuentra sujeto a expresiones genéticas.

Ademas, también incrementa el crecimiento semanal esto se atribuye al
aumento en la salud animal que estd estrechamente relacionado con el alimento, es
decir que, una mejor alimentacion mantiene la supervivencia del cultivo y por ende hay
mayor crecimiento. Por lo tanto, el F.C.A. si bien tiene una correlacion baja con el
L.LE.P. Por otro lado, el Incremento lineal semanal muestra una correlacion positiva
fuerte con el L.E.P. (0.778), lo que implica que un mayor incremento lineal semanal

podria estar relacionado con una mejor eficiencia productiva.
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Finalmente, la Supervivencia presenta una fuerte correlacion positiva con el
L.E.P. (0.864), indicando que una mayor supervivencia esta fuertemente asociada con
un mayor L.E.P. En resumen, estos resultados destacan la importancia de mantener un

F.C.A. bajo y una alta supervivencia para optimizar el L.LE.P. en los sistemas de cultivo.

3.6. Analisis del I.E.P. promedio en base a Alimento balanceado.

El analisis de los resultados del I.E.P. por proveedor de alimento balanceado revela
que Alimento C se destaca con el promedio mas alto de I.E.P., alcanzando un valor de
1.055. Esto sugiere que los cultivos que utilizan el Alimento C presentan una mayor
eficiencia productiva en comparacion con los otros proveedores. Seguido por Alimento
B, con un promedio de 0.995, también muestra un buen desempefio, aunque

ligeramente inferior al de Alimento C.

Finalmente, Alimento A tiene el promedio de I.LE.P. mas bajo, con un valor de
0.892, lo que indica que, aunque su rendimiento es menor, todavia puede ser una opcion
viable dependiendo de otros factores como el costo y las condiciones especificas del
cultivo. En resumen, Alimento C parece ser la mejor opcion en términos de eficiencia
productiva, seguido de cerca por Alimento B, mientras que Alimento A presenta areas

potenciales de mejora (Tabla 5).
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De igual manera, si comparamos los resultados finales por proveedor de Alimento
Balanceado, se destaca que la variacion de los KPIs se encuentra sujeta también a la

calidad de alimento proporcionado durante el engorde de camaron.

Tabla 5

Tabla de promedios mensuales de [.E.P. por proveedor de alimento balanceado.

P
"-)veedor o i e
Alimento

-] -] i i ™ ™ i
Alimento A 0.882 0.657 1.706 1.139 0.531 0.561 0.850 1.278 1.423
Alimento B~ 1.264 0.825 1.231 1.430 1.322 0.595 0.642 0.778 0.692 0.842 1.046 1.271
AlimentoC  0.884 1.027 1.160 1.034 0.570 1.655

Nota: Se detalla 3 tipos diferentes de alimentos durante el cultivo de engorde de P. vannamei.

Mismos que fueron nominados como Alimento A, B y C por privacidad de la informacion.
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3.7. Analisis del comportamiento de Células totales/mL Fitoplancton,

Oxigeno Disuelto y KPI’s en cultivo de P. vannamei.

Figura 4

Comportamiento de Células totales/mL de fitoplancton y oxigeno disuelto promedio mensual
en cultivo de P. vannamei.

Comportaniento de celula totales/ml de Fitoplanctony Cxigeno Disuglo en cultivo de Penaes vanname!

#Fitoplancton (Céhulas Total'ml) X Origeno Dizuelio

e 310 mil
ejcfm" 2Wiml
b : A a4y
460 50 mil émil 250 mil
196 mil 18ml 187 mil
febrero HHArZo abril mayo Junio julio agoste septiztbre octubre noviembra  diciembre EHErD
Trim. 1 Trim 2 Trim. 3 Trim. 4 Trim. 1

2023 024

Nota: Se establece el promedio mensual del total de células cuantificadas de fitoplancton y

comportamiento de OD en agua.

Los datos muestran que la densidad del fitoplancton varia entre 319mil cel/mL
y 143 mil cel/mL, mientras que los niveles de oxigeno disuelto oscilan entre 3.50 ppm
y 5.50 ppm (Figura 4). Adicional, el andlisis de correlacion realizado entre las variables
de OD, concentracion de fitoplancton (células totales/mL) e I.LE.P. en el cultivo de
Penaeus vannamei revel6 una correlacion positiva moderada (0.297) entre el oxigeno
disuelto y la concentracion de fitoplancton, lo que sugiere que niveles mas altos de

oxigeno disuelto estan asociados con una mayor cantidad de fitoplancton en el agua.
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Por otro lado, la relacion entre el oxigeno disuelto y el I.E.P. fue negativa y
débil (—0.212), indicando que un aumento en el oxigeno disuelto podria estar
relacionado con una ligera disminucion en la LLE.P. Asimismo, se observd una
correlacion negativa moderada (—0.273) entre la concentracion de fitoplancton y el
L.LE.P., sugiriendo que mayores niveles de fitoplancton pueden estar asociados con una
disminucién en la eficiencia productiva de los camarones. Estableciendo la relacion
entre OD y Fitoplancton, la cual fue alta. Podemos determinar que el L.LE.P. se ve
afectado por la cantidad de células/mL de fitoplancton y otros pardmetros como el N 'y
P. Mas no por el OD el cual se mantiene alto gracias a la implementacion de aireacion

mecanica dentro del sistema de cultivo.
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3.8. Anailisis del comportamiento por phylum fitoplancton, parametros

ambientales y KPIs en cultivo de P. vannamei.

Figura §
Analisis del comportamiento de familias de fitoplancton a través del tiempo.
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Nota. Se detalla los Phylum de algas Chlorophyta, Cianophyta, Diatomeas, Cryptophyta,
Dinoflagelados, Euglenophyta y Ochrophytas en porcentaje de distribucion de las muestras

analizadas.

La Figura 5, nos muestra que en los meses de enero y febrero 2023 existid
mayor incidencia de algas Cianobacterias en el medio. Por otro lado, en los meses de
marzo, abril y mayo 2023 se observa dominancia de algas Diatomeas, seguidas de algas
Cianobacterias. Mismas que tienen un repunte en el mes de junio y volviendo a
descender en el mes de julio. Para mantenerse constantes como phylum predominante
por el resto de los mes a partir de agosto 2023 a enero 2024. De igual manera se observa
un repunte de los phylum Criptophytas, Euglenophytas y Ochrophytas en el periodo

abril 2023 a agosto 2024.
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En el mapa de calor de las correlaciones de Pearson (Figura 6) se observo que
las Chlorophytas tiene una correlacion positiva fuerte el Fosfato (0.790) lo que sugiere
que niveles mas altos de fosfato en el agua estan asociados con un aumento en la
cantidad de Chlorophytas. Este hallazgo indica que el fosfato es un nutriente clave para
este phylum de fitoplancton. Por otro lado, el andlisis mostrd correlacion positiva
moderada con el OD (0.383), indicando que un mayor OD en el agua puede estar
relacionado con una mayor presencia de Chlorophytas. Ademads, se evidencid una
correlacion positiva moderada (0.440) con la °T, mostrando que temperaturas mas altas

podrian favorecer el crecimiento de Chlorophytas

Por otro lado, las Cianobacterias tiene una correlacion positiva muy fuerte con
el Mg (0.924). Esto indica que la presencia de cianobacterias aumenta
significativamente con niveles mas altos de Mg. De la misma manera, se encontro
correlacion positiva fuerte con el Ca (0.827) y correlacion positiva muy fuerte con el
K (0.903). Destacando la importancia de estos mineral en su proliferacion. A su vez, se
establecid correlacion positiva débil con el OD (0.194), mostrando una leve relacion

de este Phylum con la cantidad de OD presente en el agua.

En oposicion, las Algas Diatomeas arrojaron correlacion positiva moderada con
OD (0.391) y correlacion negativa fuerte (—0.622) con las Cianobacterias. Mostrando
una competencia significativa entre estos Phylum que participan antagénicamente en
el ecosistema. Lo que propone que las Cianobacterias y Diatomeas, aunque tienen un

gran impacto en ciclos biogeoquimicos globales, son algas adversarias que compiten
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por recursos. Las Diatomeas contribuyen significativamente al ciclo del carbono y del
silicio. En contraste, las Cianobacterias son esenciales para el ciclo del nitrogeno y
pueden prosperar en condiciones extremas por lo que se entiende porque su correlacion

con el OD, aunque positiva es débil.

En cuanto a la correlacion por KPIs, se observa que las Chlorophytas presentan
correlacion negativa moderada (-0.273). Esto sugiere que un aumento en la cantidad de
Chlorophytas est4 asociado con una ligera disminucion en la eficiencia productiva. De
igual manera, existe correlacion negativa débil con la supervivencia (-0.375). Indica
que mayores niveles de Chlorophytas podrian estar asociados con mayor mortalidad.
De igual forma, se presenta correlacion negativa débil con el F.C.A. (-0.090) y

Correlacion practicamente nula con el Incremento semanal (0.010).

Por otro lado, las Cianobacterias arrojan correlacion practicamente nula con el
I.LE.P. (0.013). Esto indica que no hay una relacion significativa entre la cantidad de
cianobacterias y la eficiencia productiva. En cuanto a la supervivencia, se obtiene
correlacion positiva débil (0.333). Sugiriendo que niveles més altos de cianobacterias

pueden estar ligeramente asociados con una mejor supervivencia.

Ademas, existe correlacion positiva moderada con F.C.A. (0.489) y correlacion
positiva moderada con el Incremento semanal (0.484). Sugiere que un aumento en
cianobacterias esta relacionado con un incremento semanal ligeramente mayor. Lo que
indica que un mayor contenido de cianobacterias puede estar relacionado con un mayor

crecimiento.
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En cuanto a las Diatomeas la correlacion de Pearson muestra correlacion
positiva moderada con el I.E.P. (0.322). Esto sugiere que el aumento de este Phylum
estd asociado con mayor eficiencia. De la misma manera, se observd correlacion
negativa débil hacia el F.C.A. (-0.342), asi como correlacion positiva débil hacia el
Incremento semanal (0.242) Esto sugiere que un aumento en diatomeas esta
relacionado con un menor consumo de alimento por hectdrea y mayor crecimiento
Lineal semanal en cultivo. Sin embargo, se evidencia correlacion negativa débil con la
supervivencia (-0.223). De hecho, en la figura 5 se aprecia la presencia conjunta de
Phylum de Criptophytas, Euglenophytas y Dinoflagelados en las mismas fechas. Lo

que indicaria la baja supervivencia en cultivo y la correlacioén con las Diatomes.

En conclusion, las algas Diatomeas tienen una correlacion positiva moderada
con el I.E.P., sugiriendo que pueden contribuir a una mayor eficiencia productiva.
Ademas, las Cianobacterias muestran una relacion positiva moderada con el F.C.A. y
el incremento semanal, sugiriendo que pueden contribuir un mayor crecimiento,

aunque el F.C.A. se ve afectado.

De igual manera, las Criptophytas presentan correlaciones negativas moderadas
con el L.LE.P. y supervivencia. Lo que indica que su presencia podria ser perjudicial para
estos KPIs. Es asi como, estos hallazgos subrayan la importancia de gestionar
adecuadamente los diferentes tipos de fitoplancton y calidad de agua para optimizar los

indicadores clave de desempefio en el cultivo de Penaeus vannamei.
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Figura 6

Mapa de calor de la correlacion de Pearson entre variables de parametros ambientales (Oxigeno
Disuelto, Temperatura, Salinidad, Nitrogeno Total, Fésforo, Magnesio, Calcio, Potasio y
Alcalinidad), variables ecoldgicas (Chlorophytas, Cianobacterias, Cryptophytas,
Dinoflagelados, Euglenophytas, Diatomeas) e [.E.P.
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Nota. Se establece dentro de la figura escala de color donde el color azul representa los
coeficientes de correlacion de Pearson mas bajos. Mismos que, progresivamente aumentan

hasta llegar al rojo indicando mayor correlacion.
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3.9. Analisis de la relacion Nitrogeno y Fosforo en cultivo de P vannamei

Figura 7

Analisis de relacion nitrégeno, fosforo e [.LE.P. promedio mensual en el cultivo de P,

vannameli.
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El analisis de la relacion del N y P muestra la variacion que existe de estos
parametros (

Figura 7), conjunto a la matriz de correlacion de Pearson nos proporciona
informacion sobre la relacion lineal entre las diferentes variables (Figura 8). El estudio
analiz6 la influencia de las concentraciones de nitrégeno total y fosforo, en el
rendimiento zootécnico de P. vannamei, evaluando su relacion con el LE.P. y el

fitoplancton (células totales/mL).

Se observa una correlacion negativa moderada entre el nitrégeno total y el IEP
(-0.35), asi como entre el fosforo y el IEP (-0.39). La cantidad de fitoplancton muestra
una correlacion positiva moderada con el nitrogeno total (0.66) y el fosforo (0.57),

sugiriendo una posible influencia de estos nutrientes en la proliferacion de fitoplancton.
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Adicional, EI N y P tienen correlacion extremadamente alta (0.96). Esto sugiere que
estas dos variables varian de manera muy similar. Asi como, correlacién moderada

positiva del Fitoplancton con el LE.P. (0.32).

Lo que Indica mayor cantidad de fitoplancton tiende a ser mas alto el I.LE.P. En
conclusioén, los resultados indican que ni el nitrégeno total ni el fosforo tienen un
impacto directo y significativo en el LLE.P. o en el fitoplancton segiin los datos
analizados, destacando la necesidad de considerar otros factores en la gestion de estos

cultivos para mejorar la eficiencia productiva.

Figura 8

Mapa de calor de la matriz de correlacién de Pearson relacion Nitrogeno, Fosforo, OD,

Fitoplacton y KPIs en cultivo de P. vannamei.
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3.10. Analisis de la Influencia del Magnesio y pH en la proliferacion del

Fitoplancton

Figura 9

Influencia del Magnesio y pH en la proliferacion de Fitoplancton (Células Totales/mL)

promedio mes.

Magnesio (ppm), pH v Fitoplancton (Células Totalez'ml) por Mes
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La Figura 9 muestra una mayor afinidad a la proliferacion de fitoplancton en
rangos de 7,5 a 8,0 pH con Mg entre 300 a 400 ppm. En otras instancias, el analisis de
la relacion entre el magnesio (ppm), el pH y la cantidad de fitoplancton (células
totales/mL) en el cultivo de Penaeus vannamei revela que el magnesio tiene una
influencia moderada en la proliferacion del fitoplancton, con una correlacion positiva

de 0.270.
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Esto sugiere que un aumento en la concentracion de magnesio en el agua esta
asociado con un incremento en la cantidad de fitoplancton. Por otro lado, el pH del
agua muestra una correlacion positiva baja (0.180) con el fitoplancton, indicando una
ligera relacion entre estas variables. Adicionalmente, existe una correlacion positiva
moderada (0.220) entre el magnesio y el pH, sugiriendo que niveles mas altos de

magnesio estan ligeramente asociados con un pH mas elevado.

Concluyendo, el magnesio parece tener una mayor influencia en la cantidad de
fitoplancton en comparacion con el pH, aunque ambas relaciones no son muy fuertes,
destacando la necesidad de considerar otros factores en la gestion de estos cultivos para

optimizar la eficiencia productiva (Figura 10).

Figura 10

Mapa de calor de la matriz de Correlacion de Pearson en Variables de Mg, pH y Fitoplancton

en cultivo de P. vannamei.
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3.11. Analisis de Calcio, Magnesio y Potasio en cultivo de P. vannamei

Figura 11

Analisis del promedio mensual de la relacion de Calcio, Magnesio, Potasio y Salinidad en

cultivo de P. vannamei.
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vannameli.
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Como se observa en Figura 11, los valores de Ca y Mg muestran variaciones
significativas a lo largo del tiempo, con ascensos y descensos notables en diferentes
meses. Por ejemplo, el Ca alcanza su maximo en octubre de 2023 (177 ppm) y su
minimo en marzo de 2023 (77 ppm), mientras que el Mg tiene su valor més alto en
enero de 2023 (894 ppm) y el més bajo en marzo de 2023 (270 ppm). De la misma
forma, la salinidad muestra la tendencia al ascenso y descenso conjunto al balance de

iones.

Figura 13

Mapa de calor de la matriz de correlacion de pearson entre las variables Balance idnico,

Salinidad y KPIs en cultivo de P. vannamei.
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En otras instancias, la matriz de correlacion de Pearson muestra una vision
detallada de las relaciones del medio, donde existe una correlacion positiva
moderadamente fuerte entre el Ca 'y Mg (0.644), lo que indica que estos dos elementos
tienden a variar juntos. Esta relacion puede ser indicativa de procesos geoldgicos o

bioldgicos que afectan a ambos elementos de manera similar.

Ademas, la correlacion entre la Sal y K es positiva moderadamente fuerte
(0.597), sugiriendo que el contenido de potasio esta relacionado con la salinidad. Esto
puede ser debido a que ambos parametros se ven influenciados por las mismas fuentes

0 procesos, como la evaporacion del agua que concentra estos compuestos.

Las variables quimicas muestran relaciones positivas con la supervivencia de
los organismos en el ecosistema estudiado. El Ca presenta una correlacion positiva
moderada (0.214) con la supervivencia, indicando que niveles mas altos de calcio
pueden favorecer la supervivencia, aunque su impacto no es tan pronunciado. El Mg
tiene una correlacion positiva mas fuerte (0.269), subrayando su importancia en
funciones biolodgicas criticas que pueden mejorar la salud y la supervivencia de los

organismos.
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Por otro lado, el K muestra una relacion positiva significativa (0.335) con la
supervivencia, destacando su papel crucial en la regulacion celular y el equilibrio
osmotico. La Sal, con una correlacion de 0.494, también tiene una influencia positiva,
lo que sugiere que mantener un nivel adecuado de salinidad es esencial para la

homeostasis y la supervivencia en ambientes acuaticos.

Las variables ambientales muestran relaciones negativas con F.C.A., indicando
que niveles mas altos de estos elementos se asocian con una mayor eficiencia de
cultivo. El Ca presenta una correlacion positiva insignificante (0.030) con el F.C.A.,
sugiriendo que mayores niveles de calcio mejoran la conversion del alimento en
biomasa. El Mg tiene una correlacion negativa mas fuerte (-0.137), lo que resalta su

papel crucial en los procesos metabolicos que optimizan el uso del alimento.

El K también muestra una correlacion negativa (-0.026) con el F.C.A.,
indicando que es esencial para la eficiencia alimenticia debido a su influencia en la
funcion celular. La Sal, con una correlacion de -0.181, subraya la importancia del
equilibrio osmético y la homeostasis en la conversion eficiente del alimento. Aunque
dichas correlaciones no son significativas, lo que sugiere la participacion de otras
variables en los KPIs finales, como por ejemplo la calidad del alimento balanceado que

se suministro durante el periodo 2023-2024.
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De igual manera, las variables paramétricas muestran relaciones positivas con
el incremento lineal semanal, indicando que niveles més altos de estos elementos se
asocian con un mayor crecimiento semanal de P. vannamei. El Ca presenta una
correlacion positiva moderada (0.326) con el incremento lineal semanal, sugiriendo

que niveles elevados de calcio favorecen el crecimiento.

Adicional, el Mg también muestra una correlacion positiva significativa
(0.312), lo que resalta su importancia en la activacion de enzimas y la estabilidad de
las membranas celulares, contribuyendo al crecimiento. El K, con una correlacion
positiva (0.441), es esencial para la funcion celular y la regulacién de la presion
osmotica, lo que impulsa el crecimiento semanal. La Sal, con una correlacion de 0.450,
subraya la importancia del equilibrio osmoético y la homeostasis en el crecimiento

optimo de los organismos.

Finalmente, el andlisis de la matriz muestra que el balance idnico revela
relaciones positivas con el I.LE.P., indicando que niveles mas altos de estos elementos
se asocian con una mayor eficiencia productiva de los organismos acudticos. El Ca
presenta una correlacion positiva moderada (0.109) con el I.E.P., sugiriendo que niveles
elevados de calcio favorecen la eficiencia productiva al mejorar el crecimiento y la
supervivencia del cultivo. El Mg también muestra una correlacion positiva, aunque casi
insignificante (0.073). El K, con una correlacion positiva (0.200), es vital para las
funciones fisiologicas de P. vannamei. Asi como, la Sal con una correlacion de 0.305
subraya la misma relacion (

Figura 13).
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La Figura 12 muestra que las proporciones de Na/Ca y Na/K indican relaciones
significativas con el .LE.P. Un mayor ratio de Na/Ca est4 asociado con un mejor L.E.P.,
debido a que el Na desempena un papel crucial en diferentes funciones biologicas. De
manera similar, una mayor proporcién de Na/K también mejora el I.E.P., subrayando
la importancia del equilibrio entre estas proporciones para la funcidon celular y el

metabolismo.
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3.12. Analisis de relacion de alcalinidad y pH en cultivo de P. vannamei

Figura 14

Comparacion del promedio mensual de la alcalinidad y pH en el cultivo de Penaeus vannamei.

Comporiamients de la Alcalimidad, pH ¥ Fitoplancton en cultivo de Penaews varnmeame!
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La Figura 14, muestra un comportamiento conjunto de las variables de
Alcalinidad (CaC0O3) y pH en el agua de cultivo. Es decir que presentan la tendencia
de variar en conjunto. Esto se explica debido a que el pH que a medida que aumenta la
concentracion de CaCOs, el pH del agua también tiende a aumentar. El CaCO;
ayudando a mantener el pH del agua estable al liberar iones carbonato que neutralizan
los acidos presentes. Esta capacidad de amortiguacion del CaCO5 contribuye a una

mayor alcalinidad del agua.
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Figura 15

Mapa de calor de la matriz del coeficiente de Pearson de Alcalinidad, pH y KPIs en cultivo de

P. vannamei.
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El analisis de la relacion entre la alcalinidad, el pH y los indicadores clave de
desempefio (KPIs) en el cultivo de Penaeus vannamei revela que la alcalinidad tiene
una influencia significativa en el rendimiento del cultivo. Se observa una correlacion
positiva moderada entre la alcalinidad y el crecimiento semanal (0.568), la
supervivencia (0.568) y el indice de eficiencia productiva (IEP) (0.568), sugiriendo que

niveles mas altos de alcalinidad estan asociados con mejores resultados en estos KPIs.
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Ademas, la alcalinidad muestra una correlacion negativa moderada con el factor
de conversion alimenticia (FCA) (-0.568), indicando que una mayor alcalinidad esta
asociada con una mejor eficiencia de conversion alimenticia. Por otro lado, el pH
presenta correlaciones positivas bajas con el crecimiento semanal (0.435), la
supervivencia (0.435) y el IEP (0.435), y una correlacion negativa baja con el FCA (-
0.435), lo que sugiere una influencia menos pronunciada pero aun relevante en el
rendimiento del cultivo. Estos hallazgos resaltan la importancia de gestionar
adecuadamente la alcalinidad y el pH del agua para optimizar el desempefio productivo

en el cultivo de P. vannamei (Figura 15).

DISCUSION

El ANOVA realizado no mostrd diferencias significativas entre los grupos
evaluados, lo que sugiere que las variaciones observadas son atribuibles al azar y no a
los tratamientos aplicados. Este hallazgo coincide con estudios previos que indican que,
en sistemas de cultivo semi-intensivos con flujo de agua abierto, las variaciones
ecosistémicas no controladas pueden tener un impacto significativo en los resultados
de cultivo (Valenti et al., 2011; Garcia & Herndndez, 2016; Martinez-Cordova & Pena-
Messina, 2017). De la misma manera, estudios previos sugieren que en sistemas de
cultivo semi-intensivos, los factores ambientales y las condiciones del ecosistema

tienen impacto en la produccion (Pdez-Osuna & Ruiz-Fernandez, 2005).

En el analisis de KPIs el I.E.P. mostro6 variaciones significativas en el I.LE.P., F.C.A.,

porcentaje de supervivencia e incremento lineal semanal a lo largo del tiempo. Se
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encontr6 una fuerte correlacion negativa entre el F.C.A. e L.E.P., lo que indica que una
mayor eficiencia en la conversion del alimento en biomasa est4 asociada con una mejor

eficiencia productiva.

Estudios similares han encontrado que la supervivencia es un factor determinante
en la eficiencia de produccion en acuicultura, ya que afecta directamente la biomasa
total y la conversion alimenticia (Jory et al., 2001; Tacon & Metian, 2015). De igual
forma, la correlacion positiva entre la supervivencia y el I.LE.P. destaca la importancia
de mantener altos niveles de supervivencia para optimizar los resultados finales de
cosecha, asi como las ganancias econdémicas (Martinez-Cordova & Pefia-Messina,

2017).

En contraste, Los resultados del L.LE.P. en funcién del proveedor de alimento
balanceado revelaron que el Alimento C tiene el promedio mas alto de L.E.P., lo que
podria deberse a una formulacion nutricional mas adecuada. La literatura sugiere que
los alimentos balanceados de alta calidad, que incluyen ingredientes de alta
digestibilidad y balance adecuado de nutrientes, mejoran significativamente la

eficiencia productiva en cultivos acuicolas (Cuzon et al., 2004).

Segun Iwama (1991), en la acuicultura, la principal fuente de desechos son los
alimentos manufacturados que son necesarios para aumentar la produccién mas alla de
los niveles naturales, como se cita en (Kumar-Ghosh et al., 2020). Haciendo hincapié

en la necesidad de tener un control detallado de la eficiencia que presentan las distintas
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fuentes de alimento. Las cuales conjunto a las variables ambientales seran ejes

primordiales para una eficiencia productiva 6ptima en el cultivo de P. vannamei.

Una parte primordial en los procesos digestivos involucra descomposicion
mecanica, solubilizacion y absorcion de nutrientes, el cual depende de la anatomia y
fisiologia del sistema digestivo del organismo. Nutrientes como proteinas,
carbohidratos y lipidos son componentes esenciales de una dieta balanceada e inciden
sobre aspectos como la palatabilidad del alimento, la digestibilidad (acceso de enzimas

digestivas a sitios de hidrdlisis en el alimento) y la absorcion (Molina-Poveda et al.,

2002).

Se conoce que el OD en el sistema es un factor importante no solo para la
respiracion de los organismos acudticos, sino también para mantener un ambiente
quimico e higiénico favorable (Kumar-Ghosh et al., 2020). Es asi como, se estable la
correlacion positiva moderada entre el OD y la concentracion de fitoplancton, lo que
sugiere que una mayor densidad de fitoplancton mejora la eficiencia alimenticia,
probablemente debido a la nutricion adicional proporcionada por el fitoplancton

(Nguyen & Le, 2019).
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Adicional, la correlacion negativa débil entre el OD y el LE.P., sugieren que el
OD puede influir en la disponibilidad de nutrientes y el metabolismo del fitoplancton,
afectando indirectamente la eficiencia productiva. La literatura confirma que niveles
optimos de OD son esenciales para el metabolismo y la salud de los organismos
acuaticos, pero niveles excesivamente altos pueden generar estrés oxidativo (Boyd &

Tucker, 1998).

Sumado que, La temperatura es un factor ecologico que influye en los
parametros hidrologicos, que a su vez influyen en el metabolismo, crecimiento y otros
procesos bioquimicos (Kumar-Ghosh et al., 2020). Se establece que el fitoplancton
revela que la temperatura influye significativamente en la dindmica de diferentes
phylum de fitoplancton y sus efectos en los KPIs. Las Chlorophytas muestran una
correlacion positiva moderada con la temperatura, lo que sugiere que temperaturas mas

altas favorecen su crecimiento.

Este hallazgo esté en linea con estudios previos que indican que las algas verdes
proliferan rapidamente en ambientes calidos (Raven & Geider, 1988). Por otro lado,
las cianobacterias, conocidas por su capacidad de prosperar en condiciones de alta
temperatura, dominan en cuerpos de agua mas calidos debido a su adaptabilidad y

ventaja competitiva (Paerl & Huisman, 2008).
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Aunque no se detalla la correlacion especifica entre las diatomeas y la
temperatura, se sabe que prefieren temperaturas mas frescas comparadas con las
cianobacterias y Chlorophytas, y su ciclo de vida est4 fuertemente influenciado por la
temperatura (Falkowski et al., 1998). En conjunto, estos resultados destacan la
importancia de un control preciso de la temperatura en el agua de cultivo para
maximizar el rendimiento y mantener un equilibrio saludable en la comunidad

fitoplanctonica.

De la misma manera, el andlisis del fitoplancton en el cultivo de P. vannamei
revela diferencias significativas en como diferentes phylum de fitoplancton influyen en
los indicadores clave de desempefio (KPIs). Cabe senalar que, las necesidades basicas
en relacion con cada uno de los elementos quimicos no son iguales para los diferentes
grupos algales. Las Chlorophytas, con una correlacion positiva fuerte con el fosfato,
demuestran que este nutriente es crucial para su crecimiento, coincidiendo con estudios
previos que subrayan el papel del fosfato en la proliferacion de algas verdes (Smith et

al., 1999).
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Sin embargo, la correlacién negativa moderada entre las Chlorophytas y el
L.LE.P., sugiere que su aumento puede estar asociado con una disminucién en la
eficiencia productiva, posiblemente debido a la competencia por nutrientes y oxigeno.
Por otro lado, las Cianobacterias, que muestran correlaciones positivas muy fuertes con
el Mg, Ca y K, indican que estos minerales son esenciales para su proliferacion,
alineandose con la literatura que destaca la capacidad de las cianobacterias para
prosperar en condiciones extremas y su impacto en la dindmica de los nutrientes (Paerl

et al., 2001).

Las Diatomeas, con una correlacion positiva moderada con el oxigeno disuelto
y negativa fuerte con las Cianobacterias, sugieren una competencia significativa entre
estos phylum, lo que puede influir en la estructura de la comunidad fitoplanctonica y
la eficiencia productiva. La correlacion positiva moderada entre las Diatomeas y el
LLE.P. sugiere que su presencia puede mejorar la eficiencia productiva, posiblemente
debido a su contribucion al ciclo del carbono y la disponibilidad de nutrientes
(Falkowski et al., 1998). De igual manera, Chamberlain (1995) detalla que La presencia
y abundancia de diatomeas en los estanques de cultivo, favorece a los acuicultores
debido a que las diatomeas son elementos altamente nutritivos dado su alto contenido
en acidos grasos no saturados, alta permeabilidad de la pared silicea lo que facilita la
asimilacion de enzimas, tamafio apropiado de sus células lo que permite la facil

ingestion y la ausencia de toxinas asociadas como se cita en Chow (2000).
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En contraste, se establece la correlacion negativa entre el nitrégeno total y el
fosforo con el LLE.P,, junto con la alta correlacion entre estos nutrientes, sugiere que
una gestion inadecuada de estos elementos puede llevar a una proliferacion excesiva
de fitoplancton y a la disminucion de la eficiencia productiva. Estudios han demostrado
que el exceso de nutrientes en sistemas acuaticos puede causar eutrofizacion, afectando
negativamente la calidad del agua y la salud de los organismos acuaticos (Smith et al.,

1999).

Asimismo, El magnesio mostrd una correlaciéon moderada con la proliferacion
de fitoplancton, mientras que el pH tuvo una correlacion positiva baja. Estos resultados
son consistentes con la literatura que indica que el magnesio es un nutriente esencial
para el crecimiento de fitoplancton y otros organismos acudticos, mientras que el pH
afecta la disponibilidad de nutrientes y la toxicidad de ciertos compuestos (Goldman &

Horne, 1983).

Las variaciones en las concentraciones de N y P pueden influir en la
composicion de especies de algas. Por ejemplo, ciertas especies de diatomeas pueden
prosperar en condiciones de alta disponibilidad de silicio y P, mientras que las
cianobacterias pueden dominar en ambientes con niveles elevados de N y bajos de P
(Nguyen & Le, 2019). Sin embargo, Smith et al. (2018), encontraron que la adicion de
fertilizantes no siempre resulta en un incremento significativo en la biomasa de

diatomeas en sistemas acuaticos debido a la alta variabilidad ambiental.
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Del mismo modo, Johnson y Lee (2020) sefialaron que, en ambientes con
niveles fluctuantes de silicio, las respuestas de crecimiento de diatomeas a fertilizantes
pueden ser impredecibles, ya que como se detall6 en el trabajo actual estas algas estan
altamente correlacionadas con la temperatura ambiental. De la misma manera, una
correlacion negativa entre el N, P y supervivencia indica que la supervivencia aumenta
a medida que disminuye el N, sugiriendo que concentraciones elevadas de dicho
compuesto pueden estar asociadas con condiciones adversas para los organismos de

cultivo (Martinez-Cérdova & Pefia-Messina, 2017).

Ademéds, la alta correlacion positiva entre el N y el P muestra que estos
elementos suelen variar conjuntamente, impactando de manera significativa la
dindmica del fitoplancton y, consecuentemente, la calidad del agua y la eficiencia
productiva del sistema de cultivo. Por otro lado, las relaciones entre las variables Ca,
Mg, K y Sal, muestran correlaciones positivas con la supervivencia y el crecimiento
semanal, subrayando la necesidad de mantener niveles adecuados de estos elementos

para asegurar supervivencia y crecimiento optimos (Li & Zhou, 2021).

Ademas, la salinidad es el factor mas importante que influye en muchas
respuestas funcionales del organismo, como el metabolismo, crecimiento, migracion,
comportamiento osmotico y reproduccion. Las fluctuaciones repentinas en la salinidad
afectaran las funciones osmorreguladoras del organismo en crecimiento y pueden
conducir a la mortalidad (Kumar-Ghosh et al., 2020). La correlacion positiva entre Ca,
Mg, K y salinidad con la supervivencia y el crecimiento semanal resalta la importancia

de un balance i6nico adecuado para la homeostasis y el metabolismo de P. vannamei.
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Estudios han mostrado que el balance idnico y la salinidad son cruciales para la
osmorregulacion, un proceso vital para la salud y el crecimiento de los camarones

(Ferraris et al., 1987).

El balance i6nico, representado por las proporciones de Mg/Ca y K/Ca, también
muestra correlaciones positivas con el .LE.P., indicando que una mayor proporcion de
Mg y K en relacion con Ca, es decir entre més cercano o mayor este el Mg a proporcion
3 y mas cercano de K a 1, se favorecen los resultados productivos (Garcia &
Herndndez, 2016). Esto sugiere que la gestion del balance i6nico en el agua de cultivo
es crucial para optimizar la produccion de P. vannamei. Por lo tanto, composiciones
ionicas ajustadas brindaran un mejor crecimiento, indicando que la manipulacion de la
composicion i6nica puede mitigar los efectos negativos de la baja salinidad (do Régo

Oliveira et al., 2022)

Ademas, el analisis de la relacion entre Na, Ca y K en el cultivo de P. vannamei
mostrd as correlaciones bajas entre las proporciones con los KPIs sugieren que estas
relaciones no tienen un impacto significativo en la eficiencia productiva. Sin embargo,
el equilibrio adecuado de estos iones sigue siendo importante para diversas funciones
fisiologicas y metabdlicas (Parry, 2003). La proporcion Na/Ca cumplen la funcion de
regular del balance osmotico y el transporte de nutrientes a través de las membranas
celulares (Boyd & McNevin, 2015). Ademas, la relacion Na/K, aunque baja favorece

el crecimiento y la supervivencia de los organismos.

92



Esto puede deberse a la mejora en la regulacion osmotica y el mantenimiento de la
homeostasis celular (Li & Zhou, 2021). La proporciéon Na/K muestra una correlacion
positiva con el L.E.P. indicando que el equilibrio entre sodio y potasio es esencial para
la funcion celular y el metabolismo, incluyendo la regulacion del potencial de

membrana y el transporte de nutrientes (Martinez-Cérdova & Pefia-Messina, 2017).

De la misma forma, la relacion con el incremento lineal semanal y supervivencia
sugieren que el equilibrio de estos compuestos es crucial para el funcionamiento
adecuado de las bombas de Na/K en las células, que mantienen la homeostasis idnica
(Nguyen & Le, 2019). Sumado que, la correlacion negativa con el F.C.A. (-0.279)
indica que una mayor proporcion de Na/K estd asociada con una mayor eficiencia en
la conversion del alimento, reflejando una menor necesidad de energia para mantener

la homeostasis (Garcia & Hernandez, 2016).

Por ultimo, la relacion entre la alcalinidad, el pH y los KPIs en el cultivo de P,
vannamei revela que la alcalinidad tiene una influencia significativa en el rendimiento
del cultivo. Se observa una correlacion positiva moderada entre la alcalinidad y el
crecimiento semanal. Lo que sugiere que una mayor capacidad tampon del agua esta
asociada con una mejor eficiencia productiva. Esto puede deberse a la mayor
estabilidad del pH, que reduce el estrés en los camarones y optimiza su crecimiento y

conversion alimenticia (Boyd & McNevin, 2015).

En el presente estudio el pH se mantuvo entre 8,0 y 8.5, similar a lo expuesto en el

estudio de Huang et al. (2024), donde se menciona que dicho rango es ideal para el
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crecimiento de los camarones. Es asi como, se establece que el pH es uno de los
parametros ambientales importantes que determina los procesos fisioldgicos de los
camarones (Kumar-Ghosh et al., 2020). Por otro lado, aunque la relacion entre el pH y
el LE.P. es mas débil, se establece que mantener el pH dentro del rango 6ptimo es
crucial para maximizar los resultados de produccion. Fluctuaciones en el pH pueden
afectar la disponibilidad de nutrientes y la eficiencia de la alimentacion (Li & Zhou,

2021).

Ademas, la alcalinidad presenta una correlacion negativa moderada con el F.C.A.,
indicando que una mayor alcalinidad, y por ende una mayor estabilidad del pH, mejora
la eficiencia alimenticia. Esto se debe a que los camarones pueden metabolizar mejor
los nutrientes en condiciones de pH estable (Tacon & Metian, 2015). En base a la
bibliografia revisada y los resultados finales que acompaian el estudio se establece que
se acepta la HO que expresa que los resultados de indices productivos estan
estrechamente relacionados a los pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos del cultivo de

P, vannamei.
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CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio indican que los factores zootécnicos evaluados no
tienen un impacto significativo en el rendimiento de la cosecha de P. vannamei en
sistemas de cultivo semi-intensivos. Sin embargo, la gestion adecuada de los
parametros ambientales y quimicos, asi como el balance i6nico del agua, son esenciales

para mejorar la eficiencia productiva y la supervivencia de los organismos.

A través del analisis de la correlacion entre los KPIs y los pardmetros ambientales,
se identifico que factores como el OD, la T°, Alcalinidad, Sal, pH y Phylum de
Fitoplancton juegan un papel crucial en la supervivencia, crecimiento y eficiencia
alimenticia de los camarones. Ademas, la presencia y dominancia de ciertos grupos de
fitoplancton, como las Chlorophytas y las Bacillariophytas, estan estrechamente

relacionadas con la salud y el crecimiento de los camarones.

ElNy el Pjuegan roles cruciales en la dinamica de las comunidades de fitoplancton
en sistemas de cultivo de P vannamei. Mientras que la disponibilidad de estos
nutrientes puede estimular el crecimiento de algas beneficiosas, también puede
favorecer la proliferacion de especies competitivas que impactan negativamente la
supervivencia y la eficiencia productiva del cultivo. La gestion adecuada de estos
nutrientes es esencial para optimizar las condiciones de cultivo y mejorar la

productividad.
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El andlisis estadistico de ANOVA vy el coeficiente de correlacion de Pearson
revelaron que un manejo adecuado de estos parametros puede mejorar
significativamente la eficiencia productiva. Los resultados sugieren que mantener
niveles 6ptimos de las variables ecosistémicas y controlar la densidad de fitoplancton
pueden llevar a una mayor supervivencia y un mejor factor de conversion alimenticia.
Asi como el uso de piensos de alta calidad que favorecen en los KPIs de cultivo a nivel

general.
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RECOMENDACIONES

El monitoreo Constante de Pardmetros Ambientales es esencial implementar un
sistema de monitoreo continuo para parametros criticos como el oxigeno disuelto, la
temperatura, el pH y la salinidad. Esto permitira realizar ajustes en tiempo real para

mantener condiciones Optimas de cultivo.

De igual manera, el control de la densidad de Fitoplancton, promover el crecimiento
de fitoplancton beneficioso, como las Diatomeas, mientras se controla la proliferacion
de cianobacterias, puede mejorar la calidad del agua, el crecimiento y asimilacion

nutricional de los camarones.

Optimizar el régimen de alimentacion utilizando dietas balanceadas y técnicas de
alimentacion automatica para asegurar un suministro constante y adecuado de
nutrientes, minimizando el desperdicio y mejorando el factor de conversion

alimenticia.

Adoptar tecnologias avanzadas de monitoreo y manejo, como sensores automaticos
y sistemas de alimentacion inteligente, para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad del

cultivo.

Finalmente se recomienda, fomentar la investigaciébn continua sobre las
interacciones entre los parametros ambientales y el rendimiento zootécnico para

desarrollar practicas de manejo mas precisas y adaptativas.
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