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RESUMEN

El objetivo central de la presente tesis doctoral fue estudiar la influencia
de la frecuencia de alimentacion en el rendimiento productivo del camarén, y para
ello se desarrollaron tres ensayos considerando distintos aspectos de dicha
frecuencia alimentaria y otros complementarios. En el primero se estudio el
numero diario de comidas (1, 2, 4 y 6) y el horario de las mismas (dia y noche),
empleando dos tipos de fabricacién del alimento, granulado y extrusionado. En
el segundo se ensayaron dos y cuatro comidas y dos tasas de alimentacién (80
y 100% de la saciedad), junto con la inclusién de dos hidrolizados de pescado.
En el tercer ensayo se evaluaron tres técnicas de alimentacibn en campo,
manual, automatica mediante alimentadores temporizados y automatica con
ecosonda, que originaron diversas frecuencias de alimentacion, numero y horario

de las comidas, utilizando alimento granulado y extrusionado.

El primer experimento evalué el efecto de la frecuencia de alimentacién y dos
procesos de coccion de alimentos acuicolas (extrusion y granulacion) sobre el
rendimiento del camaron y los parametros de calidad del agua fueron estudiados
en condiciones controladas en una prueba de 60 dias con juveniles de
Litopenaeus vannamei alimentados una (10:00 h); dos (10:00 h, 12:00 h); cuatro
(10:00 h, 12:00 h, 15:00 h, 18:00 h) y seis veces al dia (10:00 h, 12:00 h, 15:00
h, 18:00 h, 21:00 h, 24:00 h). No se observaron diferencias estadisticas (p > 0,05)
en la tasa de crecimiento, supervivencia o eficiencia alimenticia dentro de los
tratamientos con dieta granulada en ninguna de las frecuencias ensayadas. La
tasa de crecimiento fue significativamente mayor (p<0,05) con el alimento
extruido cuando se administré6 una o dos veces al dia en horario diurno (10:00-
12:00 h). Sin embargo, con estas frecuencias, un detrimento en la calidad del
agua fue observado asi como también una elevada tasa de conversion
alimenticia. A frecuencias mas altas (seis veces al dia) con dietas extruidas, los
resultados en la calidad del agua sugieren una reduccion en los niveles totales
de nitrégeno amoniacal y nitrito a medida que aumentaba la frecuencia. Los
resultados sugieren que el alimento extruido suministrado en horario diurno tiene
el potencial de mejorar la tasa de crecimiento, y una mayor frecuencia podria

representar una estrategia adecuada para preservar la calidad del agua. La



presente investigacion es la primera en demostrar que el proceso de extrusion
mejora la calidad del agua; por lo tanto, los alimentos extruidos podrian reducir
el impacto de la contaminacion de los efluentes y mejorar la sostenibilidad de la

produccion de camaroén.

En un segundo estudio se evaluaron los efectos de la frecuencia de
alimentacion y la restriccion de la racion sobre el crecimiento, la supervivencia y
el factor de conversion alimenticia (FCR), en juveniles de L. vannamei (0,8 £ 0,06
g) alimentados con dos tipos de dietas en el transcurso de 53 dias. El camaroén
fue alimentado dos (10:00 h, 16:00 h) y cuatro (10:00 h, 16:00 h, 22:00 h, 04:00
h) veces al dia. Dos dietas isoproteicas (35%) fueron formuladas con dos
hidrolizados de pescado: HFFO y HFNI, los cuales tenian diferente grado de
hidrdlisis. La alimentacion fue ofrecida al 100% y 80% de saciedad. Al final del
experimento, la supervivencia no fue diferente entre tratamientos (p>0,05). Los
camarones alimentados dos veces mostraron un incremento de peso
significativamente (p<0,05) mayor que los alimentados cuatro veces (6,27 + 0,42
vs 5,76 £ 0,38 g, respectivamente), aunque el FCR también fue mayor (1,86 +
0,16 vs 1,71 + 0,18 respectivamente) pero no significativamente diferente
(p>0,05). Los resultados demostraron una mejora en la conversién alimenticia
cuando se ofrece el 80% de la racién, en comparacion con el 100% (FCR=1,64
+ 0,19 vs 1,93 £ 0,12 respectivamente), sin embargo, esto se logré a expensas
del crecimiento (5,79 £ 0,31 g vs 6,23 + 0,51 g respectivamente). No se
observaron diferencias en el incremento de peso al comparar los diferentes tipos
de hidrolizados (HFFO y HFNI).

Finalmente, un tercer estudio consisti6 en un analisis de 3 técnicas de
alimentacién del camarén empleadas en las granjas camaroneras comerciales:
manual (técnica 1), automatica con ajuste de tiempo (técnica 2) y automatica con
deteccion de sonido (técnica 3), las cuales fueron utilizadas para suministrar
ambos alimentos: granulados (P) y extruidos (E). El estudio se llevd a cabo en
639 estanques de tierra con 6-12 ha localizadas en la provincia de Guayas,
Ecuador, durante el periodo 2018-2020. La densidad media de siembra fue de
18 postlarvas/m? con ciclos de produccion entre 100 y 130 dias. Los resultados

mostraron que la tasa de crecimiento de la alimentacidén automatica con



alimentadores, técnicas 2 y 3 (1,52 = 0,24 y 1,72 + 0,26 g/semana,
respectivamente), con alimento extrusionado, fue superior al obtenido con la
técnica manual 1 (1,44 + 0,24 g/ semana), pero no hubieron diferencias
significativas para el alimento granulado (1,39 £ 0,30; 1,43 £ 0,21y 1,49 £ 0,30
respectivamente). EI FCR de las técnicas 1 a 3 fuede 1,92 +0,49; 1,89+ 0,54y
1,67 £ 0,32 respectivamente con alimento extruido, siendo el mejor el obtenido
con la eco-sonda, mientras que para el alimento granulado ocurrié lo contario
(1,72 £ 0,46; 1,65 + 0,25 y 1,96 + 0,54 respectivamente). No se observaron
diferencias significativas (p>0,05) en las tasas de supervivencia entre los
tratamientos: El coste por kilo mas bajo ($2,86/ kg) se obtuvo con la combinacion

de alimentacién sonica y dietas extruidas.

La problematica de la frecuencia de alimentacion queda superada con la
utilizacién de alimentadores de auto demanda con deteccidén sénica, y con el
empleo de alimento extrusionado, que origina un mejor crecimiento y conversion

y una mejor calidad del agua de los estanques.



RESUM

L'objectiu central de la present tesi doctoral va ser estudiar la influéncia de
la frequéencia d'alimentacio en el rendiment productiu de la gambeta, i per a aixo
es van desenvolupar tres assajos considerant diferents aspectes d'esta
freqiéncia alimentaria i altres complementaris. En el primer es va estudiar el
nombre diari de menjars (1, 2, 4 i 6) i I'horari de les mateixes (dia i nit), emprant
dos tipus de fabricacio de I'aliment, granulat i extrusionado. En el segon es van
assajar dos i quatre menjars i dues taxes d'alimentacié (80 i 100% de la sacietat),
juntament amb la inclusio de dos hidrolitzats de peix. En el tercer assaig es van
avaluar tres técniques d'alimentacié en camp, manual, automatica mitjancant
menjadores temporitzades i automatica amb ecosonda, que van originar diverses
freqiéncies d'alimentacié, numero i horari dels menjars, utilitzant aliment

granulat i extrusionado.

El primer experiment va avaluar I'efecte de la freqliéncia d'alimentacié i dos
processos de coccid d'aliments aquicoles (extrusio i granulacid) sobre el
rendiment de la gambeta i els parametres de qualitat de I'aigua va ser estudiat
en condicions controlades en una prova de 60 dies amb juvenils de Litopenaeus
vannamei/ alimentats una (10.00 h); dues (10.00 h, 12.00 h); quatre (10.00 h,
12.00 h, 15.00 h, 18.00 h) i sis vegades al dia (10.00 h, 12.00 h, 15.00 h, 18.00
h, 21.00 h, 24:00 h). No es van observar diferencies estadistiques (p > 0,05) en
la taxa de creixement, supervivéncia o eficiencia alimentosa dins dels
tractaments amb dieta granulada en cap de les freqliéncies assajades. La taxa
de creixement va ser significativament major (p < 0,05) amb I'aliment extruit quan
es va administrar una o dues vegades al dia en horari ditirn (10.00-12.00 h). No
obstant aix0, amb estes freqliéncies, un detriment en la qualitat de l'aigua va ser
observat aixi com també una elevada taxa de conversiéo alimentosa. A
freqliéncies més altes (sis vegades al dia) amb dietes extruides, els resultats en
la qualitat de l'aigua suggerixen una reduccid en els nivells totals de nitrogen
amoniacal i nitrit a mesura que augmentava la frequéncia. Els resultats

suggerixen que l'aliment extruit subministrat en horari ditirn té el potencial de



millorar la taxa de creixement, i una major freqiéncia podria representar una
estratégia adequada per a preservar la qualitat de l'aigua. La present investigacio
és la primera a demostrar que el procés d'extrusio millora la qualitat de l'aigua;
per tant, els aliments extruits podrien reduir I'impacte de la contaminacio dels

efluents i millorar la sostenibilitat de la produccié de gambeta.

En un segon estudi es van avaluar els efectes de la freqiiéncia d'alimentacio
i la restriccidé de la racié sobre el creixement, la supervivéncia i el factor de
conversio alimentosa (FCR), en juvenils de L. vannamei (0,8 + 0,06 g) alimentats
amb dos tipus de dietes en el transcurs de 53 dies. La gambeta va ser alimentada
dues (10.00 h, 16.00 h) i quatre (10.00 h, 16.00 h, 22.00 h, 04.00 h) vegades al
dia. Dues dietes isoproteicas (35%) van ser formulades amb dos hidrolitzats de
peix: HFFO i HFNI, els quals tenien diferent grau d'hidrolisi. L'alimentacio va ser
oferida al 100% i 80% de sacietat. Al final de I'experiment, la supervivéncia no va
ser diferent entre tractaments (p>0,05). Les gambetes alimentades dues vegades
van mostrar un increment de pes significativament (p<0,05) major que els
alimentats quatre vegades (6,27 £ 0,42 vs 5,76 £ 0,38 g, respectivament), encara
que el FCR també va ser major (1,86 £ 0,16 vs 1,71 + 0,18 respectivament) perd
no significativament diferent (p > 0,05). Els resultats van demostrar una millora
en la conversi6 alimentosa quan s'oferix el 80% de la racid, en comparacié amb
el 100% (FCR=1,64 + 0,19 vs 1,93 £ 0,12 respectivament), tanmateix, aixo es va
aconseguir a costa del creixement (5,79 + 0,31 g *vs 6,23 + 0,51 ¢
respectivament). No es van observar diferéncies en l'increment de pes en

comparar els diferents tipus d'hidrolitzats (HFFO i HFNI).

Finalment, un tercer estudi va consistir en una analisi de 3 técniques
d'alimentacié de la gambeta emprades en les granges camaroneras comercials:
manual (técnica 1), automatica amb ajust de temps (técnica 2) i automatica amb
deteccio de so (técnica 3), les quals van ser utilitzades per a subministrar tots
dos aliment granulado (P) i aliment extruit (E). L'estudi es va dur a terme en 639
estanys de terra amb 6-12 ha localitzades a la provincia de Guayas, I'Equador,
durant el periode 2018-2020. La densitat mitjana de sembra va ser de 18
postlarvae/m? amb cicles de produccio entre 100 i 130 dies. Els resultats van

mostrar que la taxa de creixement de I'alimentacié automatica amb menjadores,



tecniques 2 i 3 (1,52 £ 0,24 i 1,72 + 0,26 g/setmana, respectivament), amb
aliment extrusionado, va ser superior a I'obtingut amb la tecnica manual 1 (1,44
+ 0,24 g/ setmana), pero no van haver diferéncies significatives per a I'aliment
granulat (1,39 + 0,30; 1,43 £ 0,21 i 1,49 £ 0,30 respectivament). El FCR de les
técniques 1 a 3 vaserde 1,92 £ 0,49; 1,89 £ 0,541 1,67 + 0,32 respectivament
amb aliment extruit, sent el millor I'obtingut amb I'eco-sonda, mentre que per a
I'aliment granulat va océrrer el contario (1,72 + 0,46; 1,65 + 0,251 1,96 + 0,54
respectivament. No es van observar diferéncies significatives (p>0,05) en les
taxes de supervivéncia entre els tractaments. El cost per quilo més baix ($2,86/

kg) es va obtindre amb la combinacié d'alimentacié sonica i dietes extruides.

La problematica de la frequéncia d'alimentacid queda superada amb la
utilitzaci6 de menjadores d'acte demanda amb deteccié sonica, i amb I'us
d'aliment extrusionado, que origina un millor creixement i conversié i una millor

qualitat de l'aigua dels estanys.



ABSTRACT

The aim of this doctoral thesis was to study the influence of feeding frequency on
the productive performance of shrimp, and for this purpose three trials were
developed considering different aspects of feeding frequency and other
complementary ones. In the first, the daily number of meals (1, 2, 4 and 6) and
their timing (day and night) were studied, using two types of feed manufacturing
processes, granulated and extruded. In the second, two and four meals and two
feeding rates (80 and 100% satiety) were tested, along with the inclusion of two
fish hydrolysates. In the third trial, three feeding techniques were evaluated in the
field: manual, automatic using timed feeders and automatic with echo sounders,
which gave rise to various feeding frequencies, number and timing of meals,

using granulated and extruded feed.

The first experiment evaluated the effect of feeding frequency and two
aquafeed cooking processes (extrusion and granulation) on shrimp performance
and water quality parameters and was studied under controlled conditions in a
60-day test with juveniles of Litopenaeus vannameifed once (10:00 a.m.); twice
(10:00 a.m., 12:00 p.m.); four (10:00 a.m., 12:00 p.m., 3:00 p.m., 6:00 p.m.) and
six times a day (10:00 a.m., 12:00 p.m., 3:00 p.m., 6:00 p.m., 9:00 p.m., 12:00
a.m.). No statistical differences (p>0.05) were observed in the growth rate,
survival or feeding efficiency within the pelleted diet treatments at any of the
frequencies tested. The growth rate was significantly higher (p < 0.05) with the
extruded feed when it was administered once or twice a day during daylight hours
(10:00-12:00 h). However, at these frequencies, a detriment in water quality was
observed as well as a high feed conversion rate. At higher frequencies (six times
per day) with extruded diets, water quality results suggested a reduction in total
ammoniacal nitrogen and nitrite levels as frequency increased. The results
suggest that extruded feed fed during daylight hours has the potential to improve
growth rate, and greater frequency could represent an appropriate strategy to
preserve water quality. The present research is the first to demonstrate that the
extrusion process improves water quality; therefore, extruded feeds could reduce
the impact of effluent pollution and improve the sustainability of shrimp
production.



In a second study, the effects of feeding frequency and ration restriction on
growth, survival and feed conversion factor (FCR) were evaluated in juveniles of
L. vannamei (0.8 £ 0.06 g) fed two types of diets over the course of 53 days. The
shrimp were fed two (10:00 a.m., 4:00 p.m.) and four (10:00 a.m., 4:00 p.m., 10:00
p.m., 4:00 a.m.) times per day. Two isoproteic diets (35%) were formulated with
two fish hydrolysates: HFFO and HFNI, which had different degrees of hydrolysis.
Feeding was offered at 100% and 80% satiety. At the end of the experiment,
survival was not different between treatments (p>0.05). Shrimp fed twice showed
a significantly (p<0.05) greater weight increase than those fed four times (6.27
0.42 vs 5.76 + 0.38 g, respectively), although the FCR was also higher (1.86 +
0.16 vs 1.71 + 0.18 respectively) but not significantly different (p>0.05). The
results demonstrated an improvement in feed conversion when 80% of the ration
was offered, compared to 100% (FCR=1.64 + 0.19 vs 1.93 * 0.12 respectively),
however, this was achieved at the expense of growth (5.79 + 0.31 g vs 6.23
0.51 g respectively). No differences were observed in weight increase when

comparing the different types of hydrolysates (HFFO and HFNI).

Finally, a third study consisted of an analysis of 3 shrimp feeding techniques
used in commercial shrimp farms: manual (technique 1), automatic with time
adjustment (technique 2) and automatic with sound detection (technique 3), the
which were used to supply both pelletized feed (P) and extruded feed (E). The
study was carried out in 639 earthen ponds with 6-12 ha located in the province
of Guayas, Ecuador, during the period 2018-2020. The average stocking density
was 18 postlarvae/m? with production cycles between 100 and 130 days. The
results showed that the growth rate of automatic feeding with feeders, techniques
2 and 3 (1.52 £+ 0.24 and 1.72 = 0.26 g/week, respectively), with extruded feed,
was higher than that obtained with manual technique 1 (1.44 £ 0.24 g/week), but
there were no significant differences for the pelleted feed (1.39 + 0.30; 1.43 *
0.21 and 1.49 + 0. 30 respectively). The FCA of techniques 1 to 3 was 1.92 +
0.49; 1.89 + 0.54 and 1.67 £ 0.32 respectively with extruded feed, the best was
the one obtained with the echo-probe, while the opposite occurred for granulated
feed (1.72 £ 0.46; 1 .65 + 0.25 and 1.96 * 0.54 respectively-—No significant
differences (p>0.05) were observed in survival rates between treatments—The



lowest cost per kilo ($2.86/kg) was obtained with the combination of sonic feeding

and extruded diets.

The problem of feeding frequency is overcome with the use of self-demand
feeders with sonic detection, and with the use of extruded feed, which causes

better growth and conversion and better water quality in the ponds.
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Introduccién General

El camaron blanco del Pacifico representa uno de los segmentos con mayor
crecimiento y rentabilidad en el contexto de la industria acuicola mundial. Segun
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), solo la producciéon de camarén blanco ha logrado superar los 6 millones
de toneladas en el ultimo afo representando alrededor del 51,7% (FAO, 2022)

de la produccion mundial de crustaceos con un incremento interanual del 6 %.

Entre las diferentes especies de camarones peneidos destinados para la
acuicultura, el camarén blanco del Pacifico Litopenaeus vannameies la de mayor
aceptacion por su rapido crecimiento y adaptacion a diferentes salinidades
(Gucic, 2008). Ademas, provee notables beneficios econémicos y posee una
fuerte resistencia a las enfermedades (An et al., 2020). De ahi que la acuicultura
de camardn sea considerada uno de los sectores mas valiosos para cumplir con
las metas de desarrollo sostenible de la FAO. ElI camardn blanco del Pacifico

constituye el 76% de los camarones provenientes de acuicultura.

Ecuador esta entre los mayores productores de camaron (FAO, 2022). En
2018 este pais produjo 510,000 toneladas de camaroén blanco del Pacifico. Otros
paises productores son China (1.760.000 toneladas), Indonesia (708.680
toneladas), India (620.000 toneladas), Vietham (475.000 toneladas) y Thailandia
(347.358 toneladas) (FAO, 2022). Estos paises producen L. vannamei como
también otras especies de camaron; mientras que la produccion de Ecuador se

concentra solamente en L. vannamei.

Ecuador produce mas del 50 por ciento del volumen total que proviene del
continente americano y exporta a mas de 55 destinos que incluyen
principalmente a China, la Unién Europea, Estados Unidos, Japon y otros paises

asiaticos.

En el afo 2022 Ecuador exporto el equivalente a 6.600 millones de délares
(Camara Nacional De Acuacultura CNA, 2023). En afio 2023 hasta el mes de

noviembre este mismo equivalente es de 5.786 millones de ddlares.



Mientras que el volumen de exportacion del Ecuador fue de 1,04 millones de
toneladas en el ano 2022; en lo que va del afo 2023, hasta noviembre, este valor

llegd hasta las 1.110.642 toneladas (Figura 1.1).

A pesar de las dificultades de los ultimos afos, incluida una crisis logistica
mundial sin precedentes, el sector camaronero ecuatoriano consiguio
posicionarse para finales del 2021 como el primer proveedor global de camarén
con una mayor participacion en los mercados de China (46%, 2.018 USD
millones) y los Estados Unidos (22%, 1.200 USD millones) segun datos del
Banco Central del Ecuador y la Camara Nacional de Acuicultura (CNA, 2023).
Ademas de experimentar un crecimiento interanual total del 33% en los primeros
once meses de este mismo afo (FEDEXPOR, 2022).

Durante las ultimas cuatro décadas Ecuador ha evolucionado y ha pasado de
ser un pais con una produccion menor, a ser un lider mundial en la produccion
de camar6n usando técnicas semi-intensivas. A medida que la industria ha
madurado en Ecuador se ha enfrentado exitosamente a una serie de desafios
técnicos y biolégicos asi como a un complejo marco legal (Stern vy
Sonnenholzner, 2010) basado en el uso de suelos, prohibicidn de tala de manglar
etc, debido a una preocupacion existente a nivel mundial sobre el uso de
recursos y la degradacion ambiental causada por la industria acuicola (Boyd,
2015; Naylor et al., 2009). La pandemia de COVID-19 también tuvo un impacto
significativo en la cadena de suministro y la demanda de camarones, con

interrupciones en la produccion y el transporte.
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Figura 1.1 Exportaciones ecuatorianas de camaro6n blanco del Pacifico Litopenaeus vannamei e
ingresos por este concepto en el periodo 2008-2022.Fuente: CNA (2023)

La alimentacion es uno de los factores de produccidn mas criticos en
acuicultura, ya que representan el 40-60% de los costes operativos (Tan et al.,
2005; Naylor et al., 2009; Tacon et al., 2013), por lo que su gestién adecuada es
fundamental para maximizar las ganancias mediante la optimizacion de la
eficiencia, un mayor crecimiento y la reduccién de los impactos ambientales
(Weldon et al., 2021).

Las estrategias de alimentacién son fundamentales para la rentabilidad de la
produccion (Arnold et al., 2016). Sin embargo, hasta la fecha, el reparto del
alimento en varias comidas es un tema contradictorio, y algunos autores sugieren
que la alimentacién multiple puede no ser ventajosa o no tener ningun efecto
sobre el rendimiento (Pontes, 2015; Smith et al., 2002) mientras que otros indican
que una mayor frecuencia de alimentacion puede mejorar el crecimiento y
mejorar la utilizacién del alimento (Aalimahmoudi et al., 2016; Napaumpaiporn et
al., 2013; Nunes et al., 2018). Mas alla de la informacién contradictoria sobre la
frecuencia de alimentacién, hasta la fecha no se han abordado los efectos de
otras variables como el tamafio de la racion o la composicion de la férmula que

impactan en esta estrategia.



1.1 Habitos alimenticios del camardn blanco del Pacifico en etapa de
engorde

Los langostinos son crustaceos decapodos que pertenecen al suborden
Natantia. En su estado natural cuando son muy jévenes se adentran en aguas
costeras poco profundas. Alli permanecen en el fondo, donde crecen
rapidamente durante varias semanas hasta el regreso al mar (Hertrampf y
Piedad-Pascual, 2000). Los camarones en su estado natural, y segun su etapa
de vida pueden ser filtradores, carrofieros y depredadores clasificandose como

herbivoros, carnivoros y omnivoros (NRC, 2011).

El camardon blanco puede considerarse de habitos onmivoros, al ser de
naturaleza bentdnica, se alimenta de pequefios organismos bénticos y de
detritus. Algunos autores han reportado que el contenido del estbtmago de L.
vannamei reveld la presencia de materia organica o detritus, que parece
constituir una amplia proporcion de su alimento. También se ha descrito la
presencia de copépodos, nauplios de microcrustaceos y copépodos adultos en

el contenido estomacal de L. vannamei.

Existe controversia acerca de la contribucidon de las algas a la alimentacion de L.
vannameil, mientras que algunos autores consideran que la presencia de estas
algas en el aparato digestivo es accidental, otros autores sostienen que las
microalgas son una importante fuente de alimentos para camarones peneidos.
(Martinez-Cordova & Pefia-Messina, 2005).

En los camarones, la boca se encuentra rodeada por diversos pares de
apéndices especializados en diferentes funciones, como sujetar (periépodos),
realizar la recepcion quimica (antenas y anténulas), y separar el alimento en
fragmentos (maxilas, mandibulas y maxilipedos). Las mencionadas estructuras
posibilitan la sujecion, manipulacion, localizacién y la fragmentacion de los
alimentos hasta alcanzar un tamano apropiado para ser introducidos en la boca.
(Galicia-Gonzales, 2009).

L. vannamei mastica los alimentos unicamente con las mandibulas antes de
la ingestion. Durante la alimentacion, se cree que el proceso incisivo se utiliza
principalmente para cortar y desgarrar particulas de alimentos en porciones mas

manejables (Kawamura et al., 2018)



En los crustaceos el estbmago que es el encargado de “moler” el alimento,
tiene un tamano relativamente muy pequefio comparado con el resto del cuerpo,
y tiene muy poca capacidad como molino gastrico. Hasta que las particulas del
alimento no se hayan molido y disgregado no pasaran a la glandula digestiva por
lo que el proceso requiere de tiempo. La capacidad fisica, por tanto, del estomago
del camarén es limitada. Tan sélo 75 minutos después de haber ingerido
alimento, esta capacidad digestiva del animal vuelve a ser aproximadamente del
90% mientras que a los 32 minutos se constatd una capacidad del 75%
(Schwamborn y Criales, 2000).

En sistemas extensivos la productividad natural puede dominar sobre el
alimento suministrado exégenamente. Por el contrario, en sistemas intensivos la
contribucion del alimento natural es minima o inexistente. El contenido estomacal
de los camarones revela que se alimentan una variedad de especies como
moluscos, anélidos, nematodos equinodermos, e inclusive otros crustaceos.
Entre el material vegetal se ha encontrado semillas, algas, macréfitos y detritos
es decir L. vannamei se alimenta de zooplacton y fitoplacton asi como de floculos
formados por bacterias (Porchas-Cornejo et al., 2012). Existen algunas especies

que han desarrollado habitos mas carnivoros que otras.

El intestino de los camarones peneidos es recto y consta de tres secciones
principales: intestino anterior, intestino medio e intestino posterior. La digestion
en especies peneidas es una combinacidén de procesos mecanicos y quimicos,
siendo el hepatopancreas un 6rgano que juega un papel central en el proceso
metabdlico. Tiene funciones similares a la del higado en los vertebrados. Su
sistema de secrecion de enzimas es comparable al del pancreas de los
vertebrados (Hertrampf y Piedad-Pascual, 2000).

Otro factor que probablemente afecte las conductas alimentarias de los
camarones es el estadio de muda (Dall et al., 1990). La muda puede tener efectos
sustanciales sobre la actividad general (como la locomocién y la natacién), pero
es particularmente importante en la alimentacién (Chan et al., 1988; Lemos y
Weissman, 2021). De hecho, se ha observado que los peneidos suprimen la
actividad alimentaria en las etapas preliminares y posteriores a la muda (Dall,
1986,1990; Chan et al.,1988; Casillas-Hernandez et al., 2006). Es importante



destacar que, dependiendo de su estadio de muda, los camarones pueden
mostrar mas o menos sensibilidad al estrés (Wajsbrot et al., 1990) y esto puede
tener una influencia adicional (Heales et al., 1996) contribuyendo potencialmente

al estrés individual (Bardera et al., 2018).

1.2 Necesidades nutritivas del camarén
Las necesidades nutritivas del camardn blanco del Pacifico pueden variar

segun la etapa de desarrollo. Los camarones en fase de post-larva, por ejemplo,
requieren una dieta nutricionalmente diferente a la de camarones juveniles. El
rango en estas fases en cuanto a proteina se encuentra entre 35-40% (NRC,
2011).

Entre los nutrientes que han sido objeto de un extenso analisis se encuentran
las proteinas, ya que su papel es esencial en la estructura y funcionamiento de
todos los seres vivos. Ademas, estas proteinas tienen un impacto econdmico
considerable en los costes de produccién de alimentos procesados (Hertrampf &
Piedad-Pascual, 2000; Eusebio, 1991; Sarac et al.,1993; Naylor et al., 2009).
Multiples investigaciones han demostrado que para la mayoria de las especies y
tamanos de camarones peneidos, las necesidades proteicas oscilan en el rango
del 30 al 57% (Akiyama et al., 1989). Segun Sedgwick (1979) un equilibrio
apropiado de proteinas en la dieta es esencial para lograr un crecimiento éptimo
y minimizar la utilizacion de energia en la produccion. Kanazawa et al. (1984)
sugieren que las necesidades de energia y proteina del camaron estan
interconectadas y no deben estudiarse por separado. El entendimiento de la
relacion entre proteinas y energia es un aspecto crucial para determinar otros

requerimientos nutricionales (Ruvalcaba-Marquez et al. 2021).

En crustaceos, el nivel 6ptimo de proteina es determinado en base a los datos
de crecimiento usando diferentes niveles de proteina, lo que se define como la
minima cantidad de este nutriente necesario para lograr un crecimiento maximo.
Los resultados de los ensayos a nivel de laboratorio han mostrado amplias
variaciones en los requerimientos reportados, desde el 20% (Velasco et al.,
2000) hasta un 40% (Molina-Poveda, 2016; Lee & Lee, 2018).



A este respecto Lee y Lee (2018) reportaron un estudio con 3 dietas para
investigar el requerimiento de proteina en L. vannameien tres diferentes estadios
de crecimiento con seis dietas experimentales de 25, 30, 35, 40, 45y 50% de
proteina respectivamente, estos estudios fueron realizados con camarén de 3
diferentes tallas 0,65; 4,80 y 10,6 gramos. Al final del ensayo los resultados
indicaron que el nivel 6ptimo de proteina dietética es de 34,5 35,6 y 32,2 % para

camardn blanco juvenil, sub adulto y adulto respectivamente.

Por otro lado, los lipidos constituyen un componente fundamental para la
nutricion ya son importantes moléculas que sirven para mantener la integridad
estructural y fisiolégica de las membranas celulares, lo que esta relacionado con
el crecimiento y la supervivencia del animal. Adicionalmente constituyen una

fuente de combustible y como reserva energética.

En nutricion de crustaceos se ha sugerido que los lipidos aportan acidos
grasos esenciales, fosfolipidos, esteroles y ciertas vitaminas liposolubles, que a
su vez sirven para el buen funcionamiento del proceso fisioldgico de los

camarones (Jannathulla et al., 2019).

Los estudios nutricionales en crustaceos indican que el mejor crecimiento y
supervivencia se consiguen cuando el nivel dietario de uno o mas aceites esta
alrededor del 6-8% de la dieta, mientras que en estado de larva y post-larva estos
requerimientos pueden ser mayores, llegando hasta el 10-12% (Xie et al., 2019).
Sin embargo, en estos estudios, el nivel observado como el mejor esta
influenciado por la calidad y cantidad de proteina dietaria, asi como también por
la cantidad, tipo y disponibilidad de otras fuentes de energia y por la fuente del
aceite (D’ Abramo, 1989). El crecimiento del camarén es superior cuando las
dietas contienen lipidos que provienen de fuentes marinas, en comparacion con

las fuentes de origen vegetal.

Muchos animales son capaces de sintetizar esteroles, sin embargo, lo
camarones, como otros crustaceos son incapaces de hacerlo de novo. Algunos
autores han estimado el requerimiento de colesterol en camarones y otros
decapodos en 0,2-0,5%. Especificamente en L. vannamei este requerimiento es
de 0,35% (Gong et al., 2000).



En cuanto a fosfolipidos existe evidencia que indica que estos compuestos
constituyen un requerimiento para algunos crustaceos, algunos trabajos indican
que la lecitina por ejemplo mejora el crecimiento de P. japonicus cuanto es

incorporada al 1%.

Para post larvas de L. vannamei Coutteau et al. (1996) report6 que el crecimiento
de camarones alimentados con 1.5% de fosfatidilcolina de soya purificada (SPC
95% de pureza) y 6.5% de lecitina de soja a la que previamente se le habia
extraido el aceite (DSL 23% de fosfatidilcolina) fue significativamente mayor que
el de camarones que habian sido alimentados con una dieta deficiente en

fosfatidilcolina.

En cuanto a la relacién lipidos/proteina Ruvalcaba-Marquez et al. (2021)
reportan, que una alta proporcion en la dieta (0.3 lipidos/proteina) mejoro los

parametros relacionados al estado oxidativo.

1.3 Frecuenciade alimentacion
Tacon et al. (2013) sugieren, por la importancia que representa, buscar

mejoras en las estrategias de alimentacion que permitan incrementar la
rentabilidad y eficiencia. La frecuencia de alimentacion, asi como la restriccion y
sus interacciones son aspectos criticos que necesitan estudiados (Arnold et al.,
2016). La industria del camardn a nivel global enfrenta una creciente presion para
reducir el impacto ambiental, siendo una de las mayores preocupaciones la
descarga de nutrientes hacia aguas costeras, con el potencial peligro de
incrementar blooms de algas, reducir el oxigeno y la biodiversidad del medio
circundante, lo que ha generado una preocupacién sobre la sostenibilidad
ambiental de las actividades acuicolas desde hace algunos afios a nivel global.
(Ahmed et al., 2019).

La mayor parte de los nutrientes que se descargan tienen su origen en el
alimento formulado. Por tanto los esfuerzos para mejorar las estrategias de
alimentacion se deben enfocar o concentrarse en optimizar la produccion y

minimizar el desperdicio (Li et al., 2017; Darodes de Tailly et al., 2021).



Varios autores han realizado trabajos sobre frecuencia de alimentacion y han
intentado encontrar la periodicidad 6ptima en la alimentacion del camardn blanco
siendo los resultados de estos ensayos, en su gran mayoria, contradictorios. Un
resumen de estos ensayos se presenta en la (Tabla 1.1) y se resaltan en negrilla

las frecuencias 6ptimas encontradas.

Estos estudios tienen una amplia gama de resultados, probablemente debido
a una gran variedad de condiciones experimentales. En algunos de ellos existe
un efecto positivo de la frecuencia sobre el crecimiento, mientras que en otros no

se observo mejora con la alimentacién a mayor numero de veces.

Tabla 1.1. Publicaciones sobre frecuencia de alimentacién en varias especies de langostinos
bajo condiciones controladas.

Tamafo del organismo Frecuencia de

Especie ) alimentacion (n°/ dia) Referencia

P. merguiensis 0,13 1,4 Sedgwick,1979

L. vannamej 6,67 1,2y4 Robertson et al., 1993

[ vannamei Exp.1: 0,185 Exp.1: 3,5,8,11y 15 Velasco y Lawrence et
’ Exp.2: 0,5-0,6 Exp.2:1,2,3,4,6y 15 al., 1999

L. vannamei 1,58 4,8 Tacon et al., 2002

P. monodon 5,6 3,4,5,y6 Smith et al., 2002

L. vannamei 2,7 2,345y6 Carvalho y Nunes 2006

L. vannamei 8,04 34y7 Pontes et al., 2008

F. paulensis 4,7 1,2,3y4 Pontes et al., 2015

P. monodon 3,10 2y6 Arnold et al., 2016

| vannamei 1,54 24y6 Aalimahmoudi et al.,

2016
L. vannamei 1,06 24y10 Nunes et al., 2018

Por ejemplo Sedgwick (1979) demostré que el fraccionamiento de la racion o
alimentacion en multiples raciones mejora la tasa de crecimiento y la eficiencia
alimenticia a la vez que minimiza la acumulacién de alimento no consumido. Lo

gue coincide con los resultados de Robertson et al. (1993) quienes sugieren que



el crecimiento del camaron mejora de una forma significativa con el aumento en
la frecuencia de alimentacion desde una vez hasta cuatro veces al dia. Asimismo,
Tacon et al. (2002), demostraron que se puede llegar a un mayor peso final en
camarones alimentados ocho veces en el dia, en comparacion con animales

alimentados cuatro veces tanto en el dia como en la noche.

Velasco y Lawrence (1999) no reportan de ningun efecto beneficioso del
aumento de la frecuencia de alimentacién (3, 5, 8, 11 y 15 dosis al dia) en
intervalos iguales de tiempo a lo largo de 24 horas, sobre el crecimiento o la
supervivencia del camaron blanco. En un segundo experimento, los resultados
tampoco revelaron diferencias en el crecimiento o en calidad de agua. Mientras
que una reduccion significativa del TIN (nitrégeno inorganico total) fue registrada
a una frecuencia de dos dosis al dia en comparacién con 1y 3 veces. Por tanto,
estos autores sugirieron que bajo las condiciones de estudio las alimentaciones
multiples no serian ventajosas para un sistema estatico, y el coste-eficiencia de
las alimentaciones multiples debe evaluarse en diferentes alimentos y sistemas

de produccién.

En otro estudio con L. vannamei, Pontes et al. (2008), no encontraron
resultados beneficiosos alimentando 4 y 7 veces al dia en comparacién con 3
veces al dia. Los resultados indicaron que a mayores intervalos de tiempo (menor
frecuencia) se estimulaba la busqueda y la ingestién de alimento comparado con
otras frecuencias. Tres veces al dia seria segun estos autores una forma de usar
el alimento mas eficientemente y disminuir la mano de obra y los costes
asociados. La misma autora en otro estudio con Farfantepenaeus paulensis
(Pontes, 2015) con animales de 4.7 £ 0.25 g alimentados a frecuencias de 1, 2,
3y 4 veces al dia encontraron que alimentando 2 veces al dia una dieta de 35%
fue suficiente para el crecimiento y sugieren que tres o cuatro veces al dia podria

significar un desperdicio de alimento en esta especie.

Por otro lado, Smith et al. (2002) alimentando 3, 4, 5 y 6 raciones al dia no
encontraron ningun beneficio con mas de 3 raciones en P. monodon usando un

alimento nutricionalmente adecuado y con alta hidroestabilidad.



Finalmente Nunes et al. (2018) demostraron que la alimentacion varias
veces al dia da como resultado una mayor supervivencia, crecimiento y eficiencia
alimenticia en juveniles de L. vannamei. Dentro de la recopilacion realizada
(Tabla 1.1), este trabajo muestra los mejores resultados, debido a que la
lixiviacion de nutrientes continua imponiendo varios desafios, los autores
sugieren que el aumento en la frecuencia de alimentacién seria la solucién mas

practica a este problema.

1.4 Procesos de manufactura del alimento y su relacién con la
frecuencia de alimentacion

La granulacion o peletizacion, y la extrusion son los principales métodos para
la produccioén de alimentos acuicolas (Kamarudin et al., 2018). La mayoria de los
ensayos sobre la frecuencia de alimentacion se han llevado a cabo con alimento

granulado, a pesar del gran potencial del alimento extruido.

El uso de un método puede impactar directamente las propiedades
fisicoquimicas de las dietas (Gao et al., 2019; Peixoto et al., 2020) y, en ultima

instancia, sobre la calidad del agua.

Los efectos del procesamiento de peletizacibn y extrusion sobre el
crecimiento de diferentes animales acuaticos son contradictorios; el proceso de
extrusion mejora el crecimiento y la utilizacion del alimento para la trucha arco
iris (Glencross y Turchini, 2011); dorada Sparus Aurata (Basto-Silva et al., 2022;
Venou et al., 2009) perca plateada Carassius gibelio (Booth et al., 2002), tilapia
Oreochromis niloticus (Amirkolaie et al., 2006; Kanmani et al., 2018), y carpa
Cyprinus carpio (Gao et al.,, 2019); sin embargo, se encontré un crecimiento

esencialmente similar en el bagre de canal /ctalarus punctatus (Xu et al., 2017).

En Asia, solo hay un 5% de alimentos extruidos para camarones frente al 95%
de alimentos granulados en el mercado, mientras que en América Latina, el uso
de alimentos extrusionados ha empezado a ganar un espacio importante dentro

del contexto productivo (aproximadamente un 30%) debido a diferentes ventajas



que presenta, tanto desde el punto de vista nutricional como de calidad fisica
(Rout y Bandyopadhyay, 1999; Merican, 2020).

La coccion por extrusion implica la aplicacion de energia mecanica
suministrada por la accion de corte y mezcla de los tornillos del extrusor. Durante
el proceso, la mezcla de los ingredientes se transforma de una harina fina y fluida
a un polvo denso y compacto. A medida que aumentan la temperatura y la
presion en la ultima seccidn de la extrusora, la fase de polvo se funde para formar
lo que se conoce como fase de fusion fluida. En la ultima seccion de la extrusora
(Figura 1.2), la fase liquida es repentinamente expuesta a presion atmosférica,
causando una caida de presion, que cambia el estado del agua a vapor, dando

como resultado lo que se conoce como expansion (Bortone, 2017).

Transductores de

Tolva de alimentacién i presion/temperatura
/ !
]
Tornillo |
/ l Matriz capilar
. z N ¥ 4 [}
rﬂ \I . N \: NG \ \\ N N ! g | T
e §9 £ LU Ly : ax 4. d AN/
B Gt e - T ) - === TR iy
z}j"‘ M7 7 22777 P2 ) 7 > 7 7 1 SRACK
N | NS T |
® H \ i
\ i
Zona de alimentacién  Zona de fusién Zona de coccién
:\ Y N N\ N

Figura 1.2. Representacion esquematica de un extrusor de tornillo simple Modelo PL 2000,
South Hackensack, NJ. (Singh, 2016)

La extrusion como tecnologia para el procesamiento y especialmente la
coccion de alimentos se adaptd desde diferentes aplicaciones (plasticos,
alimentacién humana etc.) a la alimentacién de especies acuicolas (Sorensen,
2007; Tacon 2017; Welker et al., 2018). Especificamente en dietas para camaroén,
este proceso multifuncional que involucra diferentes etapas tiene varias

aplicaciones (Singh et al., 2007) tanto para fases iniciales como para engorde.

A diferencia de la granulacién, el proceso de extrusién incluye la coccion de

la mezcla de ingredientes debido a una alta temperatura (110-140°C) y presion



(200 - 400 psi) por corto tiempo (=5 segundos). Estas condiciones tienen un
impacto directo sobre las propiedades fisicoquimicas del producto, que pueden
afectar la durabilidad y la estabilidad de los alimentos y la calidad del agua
resultante. Las condiciones durante el procesamiento también pueden incidir
sobre la calidad nutricional de los ingredientes, gelatinizacion de almidones y por

ende, influir favorablemente en la digestibilidad (Welker et al., 2018).

Sin embargo, ningun intento de comparar el desemperio, la digestibilidad y
cdmo los alimentos afectan la calidad del agua y las heces en L. vannamei ha
sido realizado. Asimismo, la informaciéon sobre estudios comparativos en

caracteristicas fisicoquimicas es limitada.

Por tanto la presente investigacion tiene como objetivo encontrar las
frecuencias y horarios de alimentacién que resulten en un mayor rendimiento y
mejora en calidad de agua, asi como los alimentos y mecanismos de
dispensacion que sean los mas idéneos a nivel de campo para lograr este
objetivo.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

El objetivo de la presente serie de trabajos es valorar el efecto de la frecuencia
de alimentacion sobre el crecimiento, supervivencia y factor de conversion
alimenticia, y rendimiento productivo del camaron blanco empleando dietas
manufacturadas con dos diferentes procesos de coccion y usando diferentes

técnicas de dispensacion para la distribucién del alimento.

1.5.1.1. Objetivos especificos

e Comparar diferentes frecuencias de alimentacion y su influencia en la
respuesta alimenticia del camaron.
e Ensayar dietas con diferentes atractantes para diferentes frecuencias

de alimentacion.



e Verificar el impacto sobre el crecimiento del camardn alimentado con
dietas administradas a diferentes frecuencias y porcentajes de
restriccion.

e Evaluar el efecto del uso de diferentes técnicas de alimentacion,

manual y con alimentadores automaticos.



CAPITULO Il

Efecto de la frecuencia de alimentacion sobre la calidad del
agua y el crecimiento de Litopenaeus vannamei alimentado
con dietas extruidas y peletizadas



2.1 Introduccidn
La industria de camaron enfrenta una presion cada vez mayor para reducir su

impacto ambiental (Zhu et al., 2018; Yan et al., 2020), siendo la descarga de
nutrientes en las aguas costeras un desafio importante, lo que potencialmente
contribuye a la disminucion del oxigeno disuelto, aumento de la proliferacion de
algas y reduccion de la biodiversidad. En consecuencia, todos los esfuerzos para
mejorar las estrategias de alimentacion actualmente tienden a optimizar la
produccion y minimizar el desperdicio, ya que la mayoria de los nutrientes

vertidos en las granjas camaroneras tienen su origen en alimentos formulados.

La relacion entre el rendimiento y el numero de horas de alimentacion
distribuidas a lo largo del dia ha sido estudiada en L. vannamei durante décadas
con resultados variados y contradictorios (Sedgwick, 1976; Robertson et al.,
1993; Velasco et al., 1999; Tacon et al, 2002; Pontes et al., 2006;
Napaumpaiporn et al., 2013; Aalimahmoudi et al., 2016; Jescovitch et al., 2018;
Nunes et al., 2019).

Estos trabajos sobre la frecuencia de alimentacién del camaroén tienen una
amplia gama de resultados, probablemente debido a una amplia variedad de
condiciones experimentales. En algunos de ellos existe un efecto positivo de la
frecuencia en el crecimiento, mientras que en otros no se observd mejora con
una alimentacion mas frecuente. Entender cual es la frecuencia mas adecuada y
la cantidad 6ptima de alimento ofrecido es crucial en el manejo de la produccién
de camaron, de tal modo que se asegure el maximo consumo con el minimo
desperdicio (Arnold et al., 2016). La mayoria de las pruebas de frecuencia de
alimentacién con camarones se han realizado con alimento granulado a pesar
de que el uso de alimento extruido ha ganado espacio en los ultimos afos
(Welker et al., 2018;Kavalek y Plachy, 2019), especialmente en América Latina,
donde el alimento fabricado por extrusion es cada vez mas comun (Merican,
2020).

La granulacion y la extrusion han sido los dos métodos mas comunes de
fabricacion de alimentos acuicolas (Kamarudin et al., 2018). El uso de uno u otro
puede impactar (Kavalek y Plachy, 2019) directamente las propiedades
fisicoquimicas de las dietas (Gao et al., 2019; Peixoto, Soares, y Allen Davis,



2020) la calidad del agua, la cantidad de desechos generados por lixiviacion, el
alimento residual, el material no digerido y en ultima instancia, el impacto
ambiental de la produccién de camarén. La coccion por extrusion implica la
aplicacidén de energia mecanica suministrada por la accidén de corte y mezcla de
los tornillos del extrusor. En este proceso, una mezcla de harinas finamente
molidas se transforman a una temperatura y presidn durante el proceso. A
medida que aumentan estas temperaturas la presiones en la extrusora, la mezcla
de polvo y agua se transforma para formar lo que se conoce como fase fluida
(Bortone, 2017). A diferencia de la granulacion, el proceso de extrusion implica
una temperatura de coccion de alrededor de 120-150 °C y presion de 2000-4800

kPa donde la mezcla de ingredientes se somete a fuerzas de corte.

Los efectos del procesamiento por granulado y extrusion sobre los diferentes
comportamientos de crecimiento de los animales acuaticos son incongruentes.
El procesamiento por extrusidon ha mejorado el crecimiento y la utilizacion del
alimento de la trucha arco iris Oncorhynchus mykiss (Glencross et al., 2011);
Perca, Bidyanus bidyanus (Booth et al., 2002), tilapia Oreochromis niloticus
(Amirkolaie et al., 2006; Kanmani et al., 2018), dorada, Sparus aurata (Venou et
al., 2009; Basto-Silva et al., 2022), carpa, Gibel Carassius gibelio (Gao et al.,
2019) y camardon blanco del Pacifico L. vannamei (Tacon et al.,, 2003;
Chamberlain, 2004; Molina y Espinoza, 2019). Sin embargo, se encontré un
crecimiento basicamente similar en el bagre de canal /ctalurus punctatus (Xu et
al., 2017), y en langostino tigre P. monodon'y el camaroén blanco del Pacifico L.

vannamei, respectivamente (Rout y Bandyopadhyay, 1999; Soares et al., 2021).

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio es determinar el efecto de la
frecuencia de alimentacion con dietas procesadas por granulacién o extrusion
sobre el incremento de peso, la tasa de conversion alimenticia, la supervivencia
y la calidad del agua para los juveniles de camarén blanco del Pacifico

(Litopenaeus vannamer ).



2.2 Materiales y métodos
2.2.1 Diseio experimental

Durante ocho semanas, los animales fueron alimentados con dietas
comerciales fabricadas mediante dos procesos diferentes: extrusion y
granulacién. EIl disefio contdé con un total de ocho tratamientos con cuatro
repeticiones cada uno. Los camarones se mantuvieron durante el experimento
en agua de mar filtrada a 27 + 0,1 °C, 38 + 0,2 g/L, 5,50 * 0,2 mg/L de oxigeno
disuelto y pH 7,6 + 1,4. Se mantuvo un fotoperiodo de 12:12 h de ciclo de
luz/oscuridad (fotofase 06:00-18:00 h) durante todo el experimento utilizando

tubos de 28 W para una intensidad de ™~ 490 lux.

2.2.2 Sistema experimental
El sistema experimental consistié en 32 tanques rectangulares de fibra de

vidrio de 60 L, que cuentan con una unica entrada de agua de mar filtrada a través
de un filtro de arena (70 W), un filtro de cartucho (10 p) y luz ultravioleta. La
temperatura del agua en los tanques se controlaba mediante calentadores
sumergibles de 250 W. La aireacién fue proporcionada por una bomba externa
en cada tanque, lo que cre6 un flujo de agua suave dentro de los tanques para
no causar lixiviacién del alimento. En todos los tanques se realiz6 un intercambio
de agua del 75%/dia una vez al dia a las 08:00 h. La iluminacién del sistema
experimental fue controlada por un reloj para mantener un fotoperiodo constante
de 12 h de luz/12 h de oscuridad; la fotofase fue de 06:00 a 18:00 h.

2.2.3 Dietas
Las dietas extruidas y en granuladas se fabricaron mediante métodos

comerciales (Gisis S.A., Duran, Ecuador) y se formularon para cumplir los
requerimientos nutricionales establecidos por la National Research Council
(NRC 2011).

Las dietas se formularon con soya, trigo, harina de pescado, y premixes de
vitaminas y minerales para que fueran equivalentes, con una combinacion de
ingredientes que coinciden en un 96% y se produjeron con las mismas
especificaciones de molienda. El diametro del alimento granulado fue de 1,83+



0,08 mm y 4,02 + 0,38 mm de longitud, mientras que el alimento extruido tenia
1,83 £ 0,06 mmy 3,15 + 0,31 mm de longitud. Los valores de nutrientes de la

dieta fueron 35% de proteina cruda y 7% de grasa.

2.2.4 Organismos experimentales
Cinco mil camarones fueron recolectados de un estanque de engorde

(Rancho Arroyo Seco, Baja California Sur, México), transferidos al Laboratorio
de Nutricion Acuatica del CIBNOR (Centro de Investigaciones Biologicas del
Noroeste) en La Paz, Baja California Sur, México. Los organismos se aclimataron
a condiciones de laboratorio (temperatura 27 + 0,5 °C, salinidad 38 + 1 g/L y
oxigeno disuelto > 5 mg/L) y se mantuvieron durante una semana en varios
tanques de fibra de vidrio de 1200 L abastecidos con agua de mar filtrada (50 %
de reposicidén de agua diaria). Los camarones fueron alimentados dos veces al
dia con una dieta comercial que contenia 35% de proteina hasta que alcanzaron
aproximadamente 1 g. Justo antes de la siembra, se seleccionaron al azar 100
camarones y se pesaron individualmente con una precision de 0,01 g (Ohaus®
Scout® Pro Balance, Ohaus Corporation, Nueva Jersey, EE. UU.) para estimar la

media y las desviaciones estandar.

2.2.5 Prueba de crecimiento
Los camarones se pesaron individualmente, se seleccionaron de acuerdo con

el peso requerido segun el disefio experimental y se sembraron aleatoriamente

a una densidad de 8 organismos/tanque.

El coeficiente de variacion (CV) fue inferior al 10%. La media + desviacion
estandar (DE) en todos los tanques fue de 1,00 £+ 0,03 g. Se asignaron
aleatoriamente cuatro tanques replicados para cada tratamiento. Cada tanque
estaba equipado con un calentador sumergible de 250 W y una bomba tipo

“airlift”.

Al inicio de la prueba, se suministro alimento al 8% de la biomasa en cada
tanque. Posteriormente, el alimento no consumido se elimind en todos los
tratamientos mediante sifon y se anoto (contd) en cada tanque diariamente a las

08:00 h. Se estim¢ la cantidad de alimento no consumido (numero de unidades



x peso promedio de las unidades) y se ajustd a la siguiente racion diaria de

acuerdo con este dato.

El alimento se administré ligeramente por sobre la saciedad esperada,
asegurando un exceso marginal. La racion diaria completa se peso, registrd y

dividio en cantidades similares por volumen.

Las cantidades diarias de alimento se dividieron en cuatro frecuencias de

alimento (dosis) para cada tratamiento:

(F1) una vez/dia (10:00 h);

(F2) dos veces/dia (10:00 y 12:00 h);

(F3) cuatro veces/dia (10:00, 12:00, 15:00, 18:00 h);

(F4) seis veces/dia (10:00, 12:00, 15:00, 18:00, 21:00, 24:00 h).

Las dos primeras raciones se administraron manualmente, mientras que los
siguientes tratamientos se alimentaron utilizando el alimentador automatico Fish

Mate F14 (Pet Mate, Surrey, Reino Unido) por razones logisticas.

Al inicio del dia se registrd la supervivencia. Los alimentadores automaticos
se verificaron visualmente y se registr6 cualquier alimento restante. Se
controlaron el oxigeno disuelto, el pH y la salinidad en cada tanque tres veces

por semana.

La temperatura fue monitoreada todos los dias en cada tanque. Parametros
del agua, como el nitrégeno amoniacal total (TAN) y el nitrito fueron analizados
cada 20 dias mediante un kit colorimétrico (Aquarium Pharmaceuticals, Mars

Fishcare North America, Inc. Chalfont, Pensilvania, EE. UU.).

2.2.6 Calculos

El crecimiento y la supervivencia de Litopenaeus vannamei para todos los

grupos se calculd con las siguientes ecuaciones:
Crecimiento semanal (g/semana) = (Wf — Wi)/semanas

Supervivencia (%) = numero final de camarones/namero inicial de camarones
x 100



Tasa de crecimiento especifico (SGR) = (Ln Wf — Ln Wi)/t

Consumo diario de alimento (DFI) = 100 x consumo de alimento (g)/biomasa

promedio (g) x t
Conversion alimenticia (FCR) = Tf/(Wf — Wi)

Donde: Wf representa el peso final (g), Wi es el peso inicial (g), Tf es el

consumo total de alimento (g), t=tiempo en dias.
2.2.7 Analisis estadistico

Los andlisis estadisticos se realizaron utilizando Statgraphics® Centurion™
XVII (Copyright 1982-2014 Statpoint Technologies, Inc, Warrenton, VA, EE. UU.).
El crecimiento, la supervivencia y el FCR se analizaron mediante analisis de
varianza de una y dos vias (ANDEVA) para determinar si existian diferencias
significativas (p<0,05) entre las medias de los tratamientos. Se utilizo la prueba
de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey para la separacion de
medias para evaluar las diferencias significativas entre los tratamientos. El
modelo estadistico incluyé el proceso de fabricacion y la frecuencia de

alimentacién como efectos principales.

2.3 Resultados

La supervivencia general del camaron después de la prueba de alimentacion
de 60 dias fue alta con ambos tipos de pienso, oscilando entre 97 y 100% con un
promedio de 98+2% (n=32) y no fue significativamente diferente entre

tratamientos (p>0.05).

La Tabla 2.1 muestra el efecto de los alimentos granulados y la frecuencia de
alimentacion sobre los parametros zootécnicos y la utilizacion del alimento. El
peso final de los camarones alimentados con alimento granulado vario de 7,74 a
8,17 g, la biomasa final de 61,76 a 65,34 g y no se detectaron diferencias
significativas independientemente de la frecuencia de alimentacidén. Sin
embargo, se observd un ligero aumento en la biomasa final cuando los
camarones fueron alimentados dos veces al dia en comparacién con el resto de

los tratamientos.



El crecimiento semanal varié de 0,79 a 0,84 g/semana (Tabla 2.1) y no se
detectaron diferencias entre tratamientos (p>0,05). El consumo diario de
alimento (4,30 a 4,38 g 100/g de camaron/dia) y el FCR (1,65 a 1,69) no fueron
significativamente diferentes entre los tratamientos (p>0,05) en cada frecuencia

ensayada.

Tabla 2.1 Desempefio biolégico (mediatDE) del camaroén blanco del Pacifico Litopenaeus
vannamei (peso inicial = 1 g) en un ensayo llevado a cabo en tanques de 60 L suministrando
alimento granulado en cuatro diferentes frecuencias de alimentacion durante 60 dias. Numero
de réplicas por tratamiento = 4.

. . Crecimiento DFlI
Frecuencia  Superv. Peso Biomasa " .
(dose/day) (%) final (g) final (g) (gs;:emrﬁgﬁg) @ 1?;)42%?2’% FCR
1 97 7.96 61.76 0.82 4.38 1.66
+6 +0.32 +5.52 +0.04 +0.38 +0.13
> 100 8.17 65.34 0.84 4.30 1.66
+0 + 0.66 +5.26 +0.08 +0.06 +0.05
4 97 8.10 62.82 0.83 4.33 1.65
+6 +0.40 +5.50 +0.05 +0.07 +0.04
6 100 7.74 61.94 0.79 4.31 1.69
+0 +0.79 +6.35 +0.09 +0.21 +0.12

Las medias en la misma columna sin superindices son estadisticamente iguales (p>0,05).
DFl=consumo diario de alimento; FCR = indice de conversion alimenticia; DE=desviacion
estandar.

La Tabla 2.2 muestra el efecto de los alimentos extruidos y la frecuencia de
alimentacién sobre los parametros zootécnicos y la utilizacion del alimento. El
peso final medio (9,26 g) de los camarones alimentados con la frecuencia F1 fue
significativamente mayor que el de los camarones alimentados con F4 (7,96 g),
mientras que no se observaron diferencias en comparacion con los camarones
alimentados con F2 y F6 (p>0,05).



La biomasa final estuvo en un rango de 61,91 a 71,68 g. Aunque no se
detectaron diferencias estadisticas entre tratamientos (p>0.05), los camarones
de los tratamientos F1y F2 mostraron biomasa ligeramente mayor que los de los

tratamientos F4 y F6.

La tasa de crecimiento de los camarones alimentados con F1 (0,96
(g/semana) fue mayor (p<0,05) que los alimentados con F4 y F6 (0,81 y 0,83
g/semana), mientras que no se detectaron diferencias significativas en
comparacion con los camarones alimentados con F2. Ademas, no se detectaron
diferencias en las tasas de crecimiento entre los tratamientos F4 y F6. El
consumo diario de alimento fue estadisticamente diferente para los camarones
alimentados con alimento extruido en F1 y F2 en comparacion con los otros
tratamientos. La tasa de conversidn alimenticia del alimento extruido fue mayor

en F1y F2 en comparacion con F4 y F6 (p<0,05).

Tabla 2.2 Parametros zootécnicos y utilizacion de alimento (mediazDE; n=4) de juveniles de L.
vannamei (peso inicial=1 g) en un ensayo llevado a cabo en tanques de 60 L suministrando
alimento extruido en cuatro diferentes frecuencias durante 60 dias

. . . , Crecimiento DFI
Frecuencia Supemviv. poo, fing| () Blomasafinal - =coronal (g*100/biomasa  FCR
(dosis/ dia) (%) @ (g/semana) (g)*dia)
1 97 9.26 71.68 0.96 5.42 1.99
+ 6% +0.48° + 4,582 + 0.05° +0.35° + 0.082
2 100 8.90 71.16 0.92 5.38 2.02
+0° + 0.452b + 3.602 + 0.052b + 0.64° + 0.252
4 97 7.96 61.91 0.81 4.34 1.66
+6° + 0.502 +7.342 + 0.062 +0.172 + 0.08°
6 97 8.10 62.48 0.83 413 1.57
+ 62 +0.8220 + 3.86° +0.09° +0.31° + 0.05°

Las medias en la misma columna con diferentes superindices son significativamente diferentes
(p<0,05). DFI=consumo diario de alimento; FCR = indice de conversidn alimenticia



Tabla 2.3. Tasa de crecimiento de L. vannamei (media + DE; g/semana) después de ocho
semanas de ensayo con alimento extruido y granulado a cuatro diferentes frecuencias de
alimentacion: una, dos, cuatro y seis veces al dia.

Frecuencia 1 2 4 6 Promedio
Dieta A (extruida) 0.88 + 0.042
0.89 + 0.88 + 0.82 0.81
0.07 0.04 + 0.01 +0.02
Dieta B (granulada) 0.82+0.01°

Tabla 2.4 Factor de conversién alimenticia (media + DE) después de ocho semanas de ensayo
con juveniles de L. vannamei alimentados con dos dietas diferentes (extruidas y granuladas) en
cuatro frecuencias: una, dos , cuatro y seis veces al dia.

Frecuencia 1 2 4 6 Media
Dieta A (extruida) 1.83 £0.12°
1.82+ 1.84 + 165+ 1.63 %
0.17 0.18 0.00 0.06
Dieta B (granulada) 1.66 +£0.01°

Tabla 2.5. Analisis de varianza dos vias del proceso de fabricacion x efecto de la frecuencia de
alimentacion sobre la tasa de crecimiento de Litopenaeus vannamei después de ocho semanas

de ensayo.
Sumsg. df Meansqg. Fvalue Pr(>F)
Frecuencia 0.0411 3 0.0137 3.16 0.0432
Proceso de manufactura 0.0345 1 0.0345 7.94 0.0095
Frecuencia x proceso de manufactura 0.0284 3 0.0095 2.19 0.1159
Residuales 0.1041 24 0.0043
Sum sqg.=suma de cuadrados; df=grados de libertad; Mean sq. = cuadrado medio;

Pr=probabilidad



Tabla 2.6 Analisis de varianza dos vias del proceso de fabricacion x efecto de frecuencia sobre
el factor de conversion alimenticia (FCR) de juveniles de Litopenaeus vannamei después de ocho
semanas de ensayo.

Sumsg. df Meansq. Fvalue Pr(>F)

Frecuencia 0.2914 3 0.0971 6.94 0.0016
Proceso de manufactura 0.1711 1 01711 12.23 0.0019
Frecuencia x proceso de manufactura 0.3454 3 0.1151 8.23 0.0006
Residuales 0.3358 24 0.0140

Sum sq=suma de cuadrados; df=grados de libertad; Mean sq. = cuadrado medio; Pr=probabilidad

Cuando se promediaron todos los datos por proceso de fabricacion y
frecuencias de alimentacion, el crecimiento semanal del camardn (g/semana) fue
significativamente mayor (p<0,05) cuando se alimenté con alimento extruido
(0,88 g/semana) en comparacion con el alimento granulado (0,82 g/semana)
(Tabla 2.3). EI FCR medio de los camarones alimentados con la dieta extruida
fue mayor que la de los alimentados con pienso granulado (1,83 frente a 1,66)
(Tabla 2.4).

El ANDEVA de dos vias reveld una interaccion significativa (p<0,05) entre el
tipo de alimento y la frecuencia de alimentacion en el FCR (Tabla 2.6) mientras

gue no se encontraron interacciones en la tasa de crecimiento (Tabla 2.5).

Las figuras 2.1 y 2.2 muestran los parametros de calidad del agua. Las
concentraciones promedio de Amonio total variaron de 0,43 a 0,68 mg/L en
alimento extruido y de 0,59 a 0,73 mg/L en alimento granulado. El nitrito fluctué
entre 0,29 y 1,75 mg/L en el alimento extruido, mientras que en el alimento

granulado los valores oscilaron entre 0,25y 0,46 mg/L.
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Figura 2.1 Comparacion del promedio (n=4) de nitrogeno amoniacal en el agua cuando se
alimento con dietas extruidas y granuladas en una durante 60 dias a juveniles de Lifopenaeus
vannamei a diferentes frecuencias: una vez (F1), dos veces (F2), cuatro (F4) y seis (F6) veces

al dia. No se detectaron diferencias significativas entre tratamientos (p>0,05)
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Figura 2.2 Comparacion del promedio (n=4) del nitrito en agua cuando se alimenta durante 60
dias con dietas extruidas y granuladas a juveniles de Litopenaeus vannamei con diferentes
frecuencias: una vez (F1), dos veces (F2), cuatro (F4) y seis (F6) veces al dia. Diferentes
superindices dentro de cada proceso de fabricacion (extruido o granulado) indican diferencias
significativas entre tratamientos (p<0,05).

Aunque no se detectaron diferencias estadisticas para el amonio entre los
tratamientos, se observd una tendencia decreciente en los tratamientos de
alimento extruido a medida que la frecuencia aument6 de 0,68 en F1a 0,43 mg/L
en F6. No se observo relacion entre la frecuencia de alimentacion y el Amonio en
los tratamientos con alimento granulado que estuvieron alrededor de 0,63 mg/L
con excepcion del F4 en el que el amonio alcanzé6 0,73 mg/L (p > 0,05).



Las concentraciones promedio de nitrito total oscilaron entre 1,75y 0,29 mg/L
en el alimento extruido, y se detectaron diferencias significativas entre los
tratamientos (Fig. 2.2). Con el alimento extruido, el nivel de nitrito disminuy6
significativamente a medida que aumento la frecuencia de alimentacion. El nitrito
en F1 fue significativamente mayor que en F4 y F6, pero similar a F2. Los
tratamientos F2 y F4 fueron similares entre si, y el tratamiento F2 fue

significativamente mayor que el F6 (p<0,05).

Con el alimento granulado no se observaron diferencias o tendencias
significativas en el nitrito como efecto de las diferentes frecuencias de
alimentacion ya que los niveles oscilaron alrededor de 0,3310,22 mg/L, excepto

para el tratamiento F2 en el que el nitrito alcanz6 0,46 mg/L (p >0,05).

2.4 Discusion

2.4.1 Efecto de la frecuencia de alimentacion sobre el rendimiento de
Litopenaeus vannamei

El presente estudio encontré efectos significativos de la frecuencia de
alimentacion sobre el crecimiento y la utilizacién del alimento en juveniles de L.
vannamel. En nuestras condiciones experimentales, se observé una alta
supervivencia con los dos tipos de dietas independientemente de la frecuencia
de alimentacion utilizada, asi como la tendencia del peso final a disminuir a
medida que aumentaba la frecuencia. El tratamiento F4 fue significativamente
menor que el F1 pero similar al F2 y al F6. Para comprender los resultados se
deben considerar las horas en las que se intensificé la frecuencia, ya que la
fisiologia digestiva y enzimatica de L. vannamei esta ligada a ritmos circadianos

bifasicos.

Casillas-Hernandez et al. (2006) observaron que L. vannamei mostraba un
ritmo circadiano bifasico de la actividad enzimatica con un primer pico diurno de
alta intensidad y un segundo de menor nivel en horas de la noche. Ademas, los
autores encontraron que la alimentaciéon dos horas antes del pico de actividad

enzimatica resultd en una tasa de crecimiento, peso final y supervivencia



significativamente mayores en comparacion con los camarones alimentados

durante los picos de actividad enzimatica.

En el presente estudio, los camarones alimentados con F4 tuvieron su ultima
dosis a las 18:00 h cuando comenzé6 la fase de oscuridad, a diferencia del
camardn alimentado con F1 en el que el alimento fue entregado en su totalidad
en horario diurno. Ademas, la dosis F1 se administré antes de las 12:00 h y las
14:00 h, cuando varios autores han informado que las actividades enzimaticas y
la exploracion del sustrato de L. vannamei estan en su punto maximo (Molina et
al., 2000; Pontes y Arruda, 2005). Ademas, las dosis a las 15:00 h se
administraron después de la concentracidn maxima enzimatica informada por los
autores citados anteriormente. Por tanto, F4 y F6 tenian varias limitaciones en
comparaciéon con F1. Sin embargo, el tratamiento F6 tuvo dos estimulos
alimentarios mas a las 21:00 y 24:00 h. Aunque este horario fue nocturno,
probablemente tuvieron algun efecto sobre el crecimiento, aunque minimo,

provocando un peso final ligeramente superior en F6 respecto a F4.

El analisis en F2 muestra que los camarones en este tratamiento
probablemente fueron alimentados durante el pico enzimatico en su segunda
dosis (12:00 h), lo cual es una desventaja en comparacion con F1 cuando todo
el alimento se entregd dos horas antes de las 12:00 h. Por lo tanto, la respuesta
de los camarones alimentados con F2 tiende a ser menor que la de F1. El
tratamiento F2 fue igual al F6, probablemente porque este ultimo recibié un
aporte adicional de alimento en las ultimas dosis cercanas a un segundo pico

enzimatico, lo que produjo una ligera mejoria en el crecimiento.

El camardon blanco del Pacifico tiene habitos alimentarios diferentes en
comparacién con otros camarones peneidos (Reymond y Lagardére, 1990;
Nunes et al., 1996). Si bien la mayoria de los peneidos son activos durante la
noche y excavan el fondo durante el dia (Hindley, 1975), L. vannamei parece ser
mas activo alimentandose durante el dia (Pontes et al., 2006; Nunes et al., 2019)
por lo que sus repertorios de comportamiento son diferentes de otros peneidos y

se han adquirido utilizando diferentes métodos (Bardera et al., 2019).



La actividad enzimatica en diferentes horas del dia podria proporcionar
evidencia adicional para comprender los resultados obtenidos en nuestro
experimento. Molina et al. (2000) reportan una actividad especifica de proteasa,
amilasa y lipasa mas alta con un pico maximo a las 14:00 h; su resultado
concuerda con el experimento de alimentacibn mencionado anteriormente,
donde Pontes y Arruda (2005) también observaron que el tiempo de exploracion
del sustrato fue mas intenso en la fase luminosa con un pico a las 14:00 h. El
objetivo de las enzimas digestivas es degradar el alimento ingerido y
transformarlo en unidades absorbibles. La tripsina es una de las proteasas mas
importantes en los crustaceos (Aguifiaga-Cruz et al., 2019). La actividad de las
endopeptidasas intestinales cambia durante la alimentacion y los ciclos de ayuno
se correlacionan con la cantidad de alimento en el intestino; la asignacién de
alimento debe cumplir condiciones especificas segun la concentracion de las

enzimas digestivas y su patron circadiano (Gilannejad et al., 2021).

En nuestro experimento, las dosis de alimento en horario diurno (una y dos
veces) se proporcionaron de 10:00 a 18:00 h que esta dentro del rango de
actividad enzimatica maxima (Molina et al., 2000). De acuerdo con lo expuesto
anteriormente, los periodos de alimentacidén con mayor impacto positivo en el

crecimiento fueron los administrados durante el dia.

La luz es una sefal ambiental esencial en los animales acuaticos que afecta
el crecimiento, el comportamiento y la fisiologia. Chen et al. (2022) y Pontes y
Arruda (2005) estudiaron el comportamiento alimentario de L. vannamei en

funcién de fotoperiodos artificiales de luz y oscuridad.

Sus resultados indican que el tiempo de alimentacion fue mayor en la media
hora siguiente a la oferta de alimento, especialmente durante la fase de luz,
mientras que la natacion se produjo principalmente durante la fase de oscuridad.
La exploracion del sustrato, que caracteriza la busqueda de alimento, ocurrié
tanto en la fase de oscuridad como de luz, y el pico mas intenso ocurri6 siete
horas después del inicio de la fase de luz, lo que lo indica como el momento
optimo de oferta de alimentacion. De acuerdo con los resultados obtenidos por
Pontes y Arruda (2005), en las condiciones del presente estudio, aumentar la

frecuencia de alimentacion en algunas horas nocturnas no mejoro el crecimiento.



La frecuencia mas alta (seis veces al dia) incluy6 dos tomas en la noche (21:00
y 24:00 h), y probablemente en estas horas los camarones podrian disminuir su
consumo debido al comportamiento reportado por Pontes y Arruda (2005) con el
tratamiento F6, en el presente estudio, la condicién descrita por estos autores
podria haber actuado como una restriccion fisiolégica o una limitacion de la tasa
de alimentacion. Sin embargo, en el tratamiento F6, un segundo pico enzimatico
cercano a una de las tomas nocturnas, probablemente hizo que este tratamiento
no tuviera la respuesta mas baja en comparaciéon con todos los demas

tratamientos.

Las alimentaciones correspondientes a F1y F2 se realizaron dentro del rango
de 10:00 a 18:00 h y lograron un peso final comparativamente mayor que F6.
Estos hallazgos indican que la alimentacion diurna (antes de las horas de
maxima actividad enzimatica) es mas eficiente que la alimentacién nocturna.
Este resultado también estd respaldado por investigaciones anteriores
(Robertson y Lawrence, 1993), que reportan que la alimentacion diurna provoco
un mayor crecimiento en los juveniles de L. vannamei en comparacion con la
alimentacién nocturna. Por lo tanto, L. vannamei parece ser inherentemente un

animal que se alimenta mas activamente durante el dia que durante la noche.

En juveniles de Litopenaeus setiferus, Sick et al. (1973) observaron que la
tasa de ingestion es directamente proporcional a la intensidad de la luz e
inversamente proporcional al tiempo de exposicion del alimento. Informacion
especifica sobre peneidos afirma que la mayoria de aquellos que tienen un surco
adrostral muestran un patron de actividad similar (Robertson et al., 1993;
Robertson y Lawrence, 1993), generalmente son activos durante la noche y
excavan durante el dia. Por el contrario, las especies de camardn blanco sin
surco adrostral, incluida L. vannamei, estan activas durante el dia o la noche y

Nno excavan.

En referencia a los comportamientos exhibidos por L. vannmaei, la natacion
predomina en la fase de oscuridad y la ingesta de alimento es mas acentuada en

la fase luminosa.



El mayor consumo durante las horas de luz se observo sélo con el alimento

extruido en una y dos dosis.

Se ha informado que el alimento extruido es mas hidroestable que el alimento
granulado (Welker et al., 2018; Misra et al., 2002) y, en consecuencia, los
camarones tienen mas tiempo para consumirlo en comparacion con la dieta
granulada. Por otro lado, la calidad fisica y nutricional disminuyd en una y dos
dosis debido a una menor hidroestabilidad a medida que avanzaba el dia con la
dieta granulada. En una y dos veces al dia, los resultados sugieren un menor
consumo con el alimento granulado en comparacion con los camarones

alimentados con la dieta extruida con las mismas frecuencias.

En el presente estudio, el alimento extruido demostré tener un efecto
combinado con la frecuencia de alimentacion, ya que se observé interaccion en
el FCR. La alimentacion restrictiva produce el uso mas eficiente del alimento,
aunque a costa del incremento de peso. A medida que se acerca la ganancia
maxima, se observa un punto de inflexion al 101% de la tasa de alimentacion
estdndar donde el crecimiento y la utilizacion del alimento disminuyen
rapidamente, lo que lleva a un aumento en la FCR, cuando dosis de una o dos
veces al dia son administradas llevan asociado un crecimiento maximo pero a
costa del FCR. Por lo tanto, el objetivo de obtener la maxima ganancia se ve
contrarrestado por un aumento del FCR. Por lo tanto, para maximizar la
utilizacion de nutrientes, se recomienda alimentarlos por debajo de la ganancia
maxima (Weldon et al., 2021).

En el contexto de la frecuencia de alimentacion en diferentes horarios, las
enzimas digestivas también juegan un papel importante en la comprension de
los diversos ciclos de alimentacion del camaron. A pesar de la evidencia anterior,
se requieren mas estudios sobre la actividad enzimatica para las diferentes
etapas y parametros de calidad del agua para establecer con mayor precision las
horas con mayores concentraciones enzimaticas a lo largo del dia. Respecto a
un mayor consumo en menor frecuencia, como se observé en la respuesta de
los camarones en nuestro experimento, se debe considerar el efecto del tiempo
de ayuno antes de suministrar alimento, Bardera et al. (2019) reportan que L.
vanname/l sometido a periodos mas prolongados de privacion de alimento (24 y



48 h), antes de la prueba, incrementaron significativamente la atraccion por el

alimento y la actividad alimenticia.

En el presente estudio, los camarones alimentados una vez al dia tuvieron
una privacion de alimento mas prolongada que aquellos con mayor frecuencia
de alimentacion, lo que podria ser la razon por la cual la ingesta en este grupo
fue mayor. Dosis mas bajas (una y dos veces al dia) dieron como resultado un
FCR mas alto y tendieron a ser mas bajos para el alimento extruido en
frecuencias mas altas. La conversion eficiente de alimento en biomasa es la
caracteristica mas importante de un programa de alimentacion de camaron
adecuadamente gestionado. Una mala gestion del FCR da como resultado una
mayor demanda de oxigeno y una mayor pérdida de nutrientes del alimento,
como nitrogeno y fésforo (Boyd, 2021).

2.4.2 Efecto del proceso de fabricacidon de piensos sobre el rendimiento de
Litopenaeus vannamei

En el presente estudio, el método de procesamiento de la dieta influy6 en el
crecimiento del camardn con las dos dietas (granulada y extruida), que
basicamente tenian la misma composicién y tamafo de particula para permitir
una comparacion justa del método de produccion. Se observé un efecto en las
dosis de una y dos veces al dia (F1 y F2), donde la tasa de crecimiento del
camarén con alimento extruido fue mayor que la correspondiente al alimento
granulado. El numero de tomas diarias (una y dos veces) puede haber
contribuido a resaltar las ventajas del alimento extruido, ya que este tipo de
alimento ha demostrado tener una mayor hidroestabilidad (Misra et al., 2002),
gue como parametro critico de calidad del alimento para camarones a menudo
se ve afectado por una combinacion de composicion de ingredientes y

procesamiento (Welker et al., 2018).

Dado que ambos métodos de procesamiento utilizan basicamente la misma
mezcla de alimento, la diferencia radica en el proceso de extrusién que crea un
alto grado de gelatinizacion del almidén. En este proceso endotérmico, el agua
actua como plastificante para los polimeros de almidon (DeMan et al., 2018); el

almidén modificado, a su vez, resiste la desintegracion en agua, proporcionando



una mejor fuerza de unién y una durabilidad del alimento muy alta en

comparacion con los alimentos granulados (Hardy y Barrows, 2002).

En contraste con los hallazgos del estudio actual, Soares et al. (2021)
reportan que a pesar de las diferentes caracteristicas entre las dietas granuladas
y extruidas, ambas dieron como resultado un rendimiento similar del camarén en
condiciones de laboratorio. En su estudio, el numero de tomas fue de cuatro
veces al dia, lo que podria haber enmascarado el efecto de una mejor
hidroestabilidad en el alimento extruido debido a la frecuencia de alimentacién
relativamente alta utilizada. Sin embargo, la evidencia de una mayor
hidroestabilidad en las dietas extruidas es muy consistente, y también en lo que
respecta a la pérdida de sdlidos, durabilidad fisica y turbidez (Welker et al., 2018;
Molina et al., 2019; Peixoto et al., 2022).

Junto con la estabilidad mejorada del agua, otro beneficio del alimento
extruido consiste en el proceso térmico durante la extrusion que influye en la
calidad del alimento al destruir los factores antinutricionales (ANF) que se
encuentran en algunas materias primas vegetales comunmente utilizadas en
alimentos acuicolas. Los ANF incluyen inhibidores de tripsina, lectinas,
B-conglicinina, derivados del acido clorogénico y polifenoles (Daniel, 2018,
Woumbo et al., 2021; Vidal et al., 2022), que son termolabiles y tienen efectos
adversos sobre el crecimiento de los animales acuaticos, inmunidad y
digestibilidad (Liu et al., 2019). Determinar la temperatura de procesamiento
Optima durante la extrusién es fundamental para destruir los ANF y al mismo
tiempo mantener la calidad del alimento. La coccidn por extrusion a temperaturas
de hasta 120 °C, como en el presente estudio, puede disminuir el contenido de

factores antinutricionales.

La estructura y la funcionalidad son factores importantes que determinan la
calidad de las proteinas (Vidal et al., 2022). En consecuencia, varios cambios en
la estructura pueden mejorar el valor nutricional de los ingredientes proteicos
porque la desnaturalizacion en el alimento extruido (Bortone, 2018) mejora la
digestibilidad de las proteinas al exponer las moléculas a mas sitios de acceso a
las enzimas. Vidal et al. (2022) observaron la disminucion mas significativa en
las estructuras de laminas B después del proceso de extrusion.



Estas moléculas (la B-conglicina) se conocen como una de las posibles
estructuras secundarias adoptadas por las proteinas en la soya. Una menor
proporcidn de estructuras de laminas 3 se asocia con una mayor digestibilidad
de las proteinas. Ademas de un incremento en la digestibilidad proteica, también
se ha informado de una mejor digestibilidad de la energia (Romano y Kumar,
2019; Glencross et al., 2011) porque el almiddn gelatinizado tiene mas sitios de

absorcion para las enzimas digestivas.

Finalmente, la textura que se consigue con la tecnologia de coccidén por
extrusion influye en la durabilidad frente a la degradacion fisica, lo que produce
alimentos mas duraderos (Welker et al., 2018; Soares et al., 2021; Peixoto et al.,
2020). La dureza es una caracteristica fisica definida como la fuerza maxima
necesaria para romper un pellet (Hoyos et al., 2017). La dureza del alimento es
critica, hasta el punto de que los patrones de movimiento de los apéndices
alimentarios podrian alterarse dependiendo de los tipos de alimentos con
diferentes caracteristicas fisicas, como dureza, textura y tamafo (Kawamura et
al., 2018).

La extrusion, en comparacion con el procesamiento por granulado, mejoré la
calidad del alimento en algunas caracteristicas, como un mayor grado de
gelatinizacion del almidén, una mayor relacién de expansion, un mayor tamafio
de poro dentro de los granulos y una mayor capacidad de digestion y absorcion

indicada por una mayor actividad de las enzimas digestivas.
2.4.3 Efecto de la frecuencia de alimentacidn sobre la calidad del agua

A pesar de toda la informacién sobre los efectos de la frecuencia de
alimentacién en el rendimiento del camarén, hay pocos informes disponibles

sobre la estrategia de alimentacion asociada con la calidad del agua.

En el presente estudio, la salinidad se mantuvo en 38 g/L, en la cual la
relacion con el amoniaco es comparable a los datos reportados por Lin y Chen
(2003) quienes estimaron en 35 g/L de salinidad, una concentracion letal (CL)so
a 96 h de 39,54 mg/L para amoniaco-N y 1,60 mg/L de NH3-N. Se calculo que el
nivel de seguridad para L. vannamei(CLso x 0,1 de 96 h) era 3,95 N de amoniaco
y 0,16 mg/L de NH3-N. Asi, de acuerdo con estos niveles, todo el N-amoniaco



estuvo dentro de concentraciones seguras durante el presente estudio ya que el

rango observado fue de 0,424 mg/L a 0,725 mg/L.

Lin y Chen (2003) también estimaron una CLsg de 96 h de 257,2 mg/L para
NO2-N con una salinidad de 35 mg/L, y se calcul6 que el nivel de seguridad para
L. vannamei (CLso de 144 h x0,1) era 25,7 mg/L.

Sin embargo, Haws y Boyd (2001) recomiendan <0,23 mg/L, que parece ser
un valor mas realista. Curiosamente, cuando a los organismos se les proporciono
alimento extruido seis veces al dia, el NO2-N disminuy6 y se mantuvo muy cerca
(0,28 mg/L) de este limite, ya que a medida que aumentd la frecuencia de
alimentacion, se observo una reduccidn en la concentracion de nitrito. La calidad
del agua es un factor critico en la producciéon de camardn para garantizar un

rendimiento 6ptimo.

La supervivencia de los juveniles de L. vannamei depende en gran medida
de la salinidad (Zhang et al., 2009) y, con respecto a la combinacién de nitrégeno
amoniacal y salinidad, estos dos parametros constituyen los principales factores
abidticos que afectan el crecimiento y la supervivencia de L. vannamei. Varios
estudios sugirieron un mejor crecimiento y supervivencia en el rango de 15 a 25
g/L de salinidad (Bray et al., 1994). Sin embargo, Ponce- Palafox et al. (1997)

reportan una supervivencia 6ptima entre 33 y 40 g/L.

Las concentraciones de amonio también revelaron un patrén decreciente en
el alimento extruido a medida que la frecuencia de alimentacién aumenté de
0,675 a 0,425 mg/L para F1y F6, respectivamente. Por otro lado, en el alimento
granulado no se observd tendencia y los niveles de concentracion oscilaron
alrededor de 0,6 mg/L excepto para el tratamiento F4, en el que el amonio

alcanz6 0,725 mg/L.

Estos datos muestran que el alimento extruido junto con la frecuencia de
alimentacién mas alta probada (F6) constituye una estrategia adecuada para
reducir la carga de amonio y otros compuestos nitrogenados en el agua,

mejorando asi la calidad del ambiente acuicola.



Smith (2002) reportan que los parametros de calidad del agua no fueron
diferentes entre los tratamientos, lo que coincide con nuestro estudio para el

amonio pero contrasta con los patrones de nitrito.

Al igual que la tendencia observada en el presente estudio, los valores
reportados por Aalimahmoudi et al. (2016) mostraron que el amonio disminuia a
medida que aumentaba la frecuencia de alimentacién. Sin embargo, se
observaron diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamientos en el

presente estudio.

Jescovitch et al. (2018) reportan que la alta frecuencia con un aumento de
alimento dispensado desde un sistema acustico automatico caus6é un aumento
significativo en TAN vy nitrito-nitrogeno en comparaciéon con una tasa de
alimentacion estandar, lo que concuerda con el patrén observado aqui, no solo

en la calidad del agua sino también en el crecimiento del camaron.

2.5 Conclusion
En el presente estudio se ha demostrado que el efecto del alimento extruido

combinado con una alta frecuencia de alimentacidén es una estrategia adecuada
para preservar la calidad del agua en condiciones de laboratorio. A frecuencias
mas altas (seis veces al dia) con dietas extruidas, los resultados en la calidad del
agua sugieren una reduccion en los niveles totales de nitrégeno amoniacal y

nitrito-nitrégeno a medida que aumentaba la frecuencia.

El alimento extruido con alimentacion diurna tiene el potencial de mejorar la
tasa de crecimiento, y una mayor frecuencia podria representar una estrategia
adecuada para preservar la calidad del agua. Hasta donde sabemos, este
estudio es el primero en demostrar que el uso de alimento extruido mejora la
calidad del agua, lo que podria reducir el impacto de la contaminacién de los
efluentes y mejorar la produccién de camaron y la sostenibilidad. Investigaciones
adicionales deberian valorar la viabilidad econdmica y técnica en escenarios

especificos de la produccion de camaroén, asi como a escala comercial.



CAPITULO Il

El efecto combinado de la frecuencia de alimentacidn y el tamafio
de la racidn en el rendimiento de juveniles de L. vannamei
alimentados con dietas suplementadas con atractantes marinos



3.1 Introduccién
En los ultimos afios ha surgido un interés creciente relacionado con la

inclusion de hidrolizados en las formulaciones de L. vannamei y el papel de los
péptidos en la nutricidon animal. Los diferentes procesos de hidrdlisis que incluyen
quimicos, enzimaticos o microbianos constituyen una forma atractiva de generar
péptidos de alta calidad y tamafo adecuado que tienen funciones fisioldgicas y
nutricionales en crustaceos (Hou et al., 2017). Los atractantes podrian tener un

efecto sobre la ingestion y la frecuencia de la alimentacién.

A pesar del potencial de los hidrolizados como quimioatractatnes y/o
estimulantes para promover una mayor ingestion y, por tanto, mejorar la
supervivencia y el crecimiento (Carr, 1988) se dispone de informacion limitada

sobre sus efectos sobre el rendimiento de L. vannamei (Nunes et al., 2006).

Algunos ingredientes marinos (calamares, atun o crustaceos), cuando se
hidrolizan en las condiciones adecuadas, pueden generar un alto nivel de
componentes nitrogenados de bajo peso molecular, que son muy palatables y
contienen propiedades bioactivas y funcionales que mejoran el rendimiento. La
hidrdlisis enzimatica de residuos de productos marinos normalmente se lleva a
cabo en condiciones que producen productos finales de alta funcionalidad

(Kristinsson y Rasco, 2000).

En este sentido, algunos autores reportaron mejoras en el crecimiento de L.
vannamei cuando se han usado hidrolizados de pescado (Cordova-Murueta &
Garcia-Carrefio, 2002; Forster et al., 2004; Forster et al., 2011; Nguyen et al.,
2012). Esto se atribuye a una mejor eficiencia de absorcion del hidrolizado y a la
presencia de productos de hidrdlisis como aminoacidos y compuestos de bajo
peso molecular que mejoran la capacidad de atraccion y, en consecuencia,

aumentan la ingesta (Berge & Storebakken,1996; Aksnes et al., 2006).

Por otro lado, los estudios que informan interacciones entre la frecuencia de
alimentacién y la restriccion de la dieta son limitados. Arnold et al., (2016)
describieron los beneficios de una racion restringida sobre la eficiencia

alimenticia en juveniles de P. monodon, mientras que (Nunes et al., 2006)



reportan la posibilidad de reducir moderadamente las tasas de alimentacion

diaria sin afectar el rendimiento en juveniles de L. vannamei.

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de la frecuencia de
alimentacion sobre el crecimiento, la supervivencia y la conversion alimenticia
del camaron blanco del Pacifico (L. vannamel) alimentado con dietas
suplementadas con dos quimioatrayentes al 100% y 80% del tamafo de la
racion. Ademas valorar si una frecuencia de alimentacion mayor podria

compensar el uso de un atractante con menor grado de hidrolisis.

3.2 Materiales y métodos

3.2.1. Disefio experimental
El disefio experimental fue factorial de tres vias con dos dietas y un total de 8

tratamientos con tres repeticiones cada uno. Se formularon dos dietas con
diferentes hidrolizados de pescado: hidrolizado manufacturado mediante el uso
de enzimas externas (HFFO, pH=5,2) con 65% de péptidos <1000 Daltons (Da),
e hidrolizado procesado con enzimas de pescado naturales (HFNI, pH = 4,3) con
85% de péptidos con un tamafo de molécula <1000 Da. Se aplicé una matriz
factorial a la frecuencia de alimentacion y a la racién de alimentacion, que incluia
dos frecuencias de alimentacién (dos y cuatro veces al dia) y dos tamanos de
racion (100 % de saciedad y 80 % de saciedad).

3.2.2 Sistema experimental
Cinco mil camarones se recolectaron de un estanque de engorde (GranMar,

Baja California Sur) y se transportaron al CIBNOR (Centro de Investigaciones
Biologicas del Noroeste, La Paz, Baja California Sur, México), donde se
transfirieron a una instalacién bajo techo con 18 tanques: tres depositos
rectangulares (140x240x50 cm) de 1300 L y 15 depdsitos circulares (=94 cm)
de 700 L.

Antes de la siembra, los camarones se aclimataron a condiciones de
laboratorio (temperatura 27 + 0,5°C, salinidad 38 £ 1 ppt y oxigeno disuelto >5
mg/L y se mantuvieron durante una semana en estos tanques provistos de agua

de mar filtrada (con un 50% de reemplazo diario). Dos veces al dia, los



camarones fueron alimentados con una dieta comercial con un contenido de
proteina del 35% hasta que los organismos alcanzaron aproximadamente 0,8 g.
Inmediatamente antes de la siembra, se seleccionaron al azar 100 camarones y
se pesaron individualmente con una precisién de 0,01 g (Ohaus Scout® Pro

Balance) para estimar la media y la desviacion estandar.

El sistema experimental estuvo compuesto por 24 tanques de fibra de vidrio
con capacidad de 50 L (50 x 34 x 38 cm) que tenian una unica entrada que filtraba
el agua de mar primero a través de un filtro de arena (70pm) y luego por un
cartucho (10um) para su tratamiento final con luz ultravioleta. La temperatura del
agua en los tanques se controlaba mediante calentadores sumergibles de 250
W. La iluminacion del sistema fue controlada por un reloj para mantener un
fotoperiodo constante de 12h de luz/12h de oscuridad desde las 07:30 hasta las
19:30. El agua se renovaba todos los dias a una tasa del 75%; las variables fisico-

quimicas del agua no mostraron diferencias durante el experimento.

Los camarones se pesaron individualmente, se seleccionaron de acuerdo con
el peso requerido segun el diseno experimental y se distribuyeron al azar (10 por
unidad experimental) en cada tanque rectangular de 50 L. El coeficiente de
variacion global (CV) fue inferior al 10% y el promedio + SEM en todos los

tanques fue de 0,8 £ 0,06 g.

3.2.3 Dietas
Las dietas granuladas se fabricaron a escala de laboratorio y se formularon

para cumplir o superar los requerimientos nutricionales del Consejo Nacional de
Investigacion (NRC) de los Estados Unidos. La inclusion de hidrolizado fue del
2% en las dos dietas. No se proporciona una formulacion completa debido a la

naturaleza patentada de la formulacion.



Tabla 3.1. Formulaciones y composicién de dietas
experimentales (todos los valores estan expresados en

g/100 g en base hiimeda) '

HFFO HFNI
Formulacion
Harina vegetal 71,04 71,04
Productos de animales marinos 10 10
Subproductos de animales terrestres 7,45 7,45
Hidrolizado de pescado 2 2
Aceite de pescado 1,74 1,74
CaCO0g3, Ca(H2P0O.)2, NaCl 3,99 3,99
Mezcla de lecitina 1,29 1,29
Agua 1,21 1,21
Aglutinante 0,52 0,52
Antifungico y secuestrante de micotoxinas. 0,2 0,2
Premezcla de vitaminas y minerales 0,56 0,56
Composicion analizada (% de alimentacion)
Materia seca (g/100g segun la
alimentacién) 89,83 89,30
Proteina 35,43 35,20
Lipidos 570 5,90
Ceniza 10,30 10,70
Almidoén 17,80 17,90

" Porcentaje, base himeda.

HFFO: Hidrolizado producido por hidrélisis enzimatica controlada de los subproductos

del pescado fresco a través de enzimas externas.

HFNI: proteina de pescado hidrolizada producida enzimaticamente con pescado

producido a partir de enzimas naturales del pescado.

Las dietas fueron sometidas a un proceso de peletizacion mediante un molino
de carne adaptado marca Torrey®. El hidrolizado (HFFO) se fabrico a partir de
pescado procesado con enzimas externas (pH=5,2) los peces incluidos fueron:
Katsuwonus pelamis, Scomber japonicus, Opisthonema spp. Etrumeus feres,
Cetengraulis mysticetus, Auxis spp y Engraulis ringens . El hidrolizado (HFNI) se

obtuvo de pescado (Sa/mo salar) procesado con enzimas naturales internas del

pescado (pH=4,3).

3.2.4 Manejo

Durante 53 dias de ensayo, se midieron y registraron la temperatura, el pH,

la salinidad y el oxigeno disuelto cada 24 h.



En este experimento, el tratamiento de racion al 100 % se administrd
ligeramente por sobre la saciedad esperada y el 80 % de la racion se calculd en
base al valor del 100 %. El alimento no consumido y las heces en todos los
tratamientos se descartaron mediante sifoneo de cada tanque diariamente a las
08:00 h. La cantidad de alimento no consumido se cuantifico contando el numero
de pellets y multiplicando por el peso promedio de los mismos; esto se utilizé

para ajustar la racion del dia siguiente.

Dentro de cada tratamiento se aplicé el siguiente protocolo: dos horarios de
alimentacién/dia (10:00 h, 16:00 h) y cuatro horarios de alimentacién/dia (10:00
h, 16:00 h, 22:00 h, 04:00 h). Se pesé toda la racion diaria a administrar y se
dividi6 manualmente en cantidades similares por volumen. Todas las raciones
de alimento se distribuyeron en porciones uniformes y se registro la cantidad de
alimento asignada a cada tanque. Las dos primeras raciones se administraron
manualmente, mientras que las siguientes se distribuyeron utilizando el
alimentador automatico Fish Mate F14 (Pet Mate, Surrey, Inglaterra). Al
comienzo del dia, se comprobaron visualmente los alimentadores automaticos y
se registré el alimento restante. Diariamente se registré el numero de camarones
en cada tanque. Cada tanque cont6 con un unico difusor de aire. Se controlaron
diariamente el oxigeno disuelto y la temperatura. La salinidad y el pH se
monitorearon una vez por semana en cada tanque. Al inicio del experimento el
alimento se suministré aproximadamente al 8% de la biomasa, asegurando un
exceso marginal en los tratamientos del 100%. Al final, el suministro de alimento
fue del 5,9% y del 4,8% para raciones del 100% y del 80%, respectivamente. El
amonio, el nitrato y los nitritos en el agua se analizaron mediante un Kit
colorimétrico quimico (Mars Fishcare North America, 50 E. Hamilton St.,
Chalfont, PA 18914) cada 15 dias. El crecimiento y la supervivencia de L.

vannamei para todos los grupos se calcularon con las siguientes ecuaciones:
Incremento de peso (g) = (Wf - Wi)

Supervivencia (%) = numero final de camarones / numero inicial de

camarones x 100

Factor de conversion alimenticia (FCR) = Tf / (Wf - Wi)



Biomasa final (g) = numero final de camarones x Wf

Donde: Wf representa el peso corporal final (g), Wi es el peso corporal inicial

(9),

Tf representa el consumo total de alimento (g) y t el tiempo en dias.

3.2.5 Analisis estadistico
El andlisis estadistico se realizd con Statgraphics® Centurion™ XVII

(®Copyright 1982-2014 Statpoint Technologies, Inc). El peso final, la biomasa
final, la supervivencia, el FCR, la tasa de crecimiento, la ganancia de peso, y el
alimento total consumido se analizaron mediante ANDEVA de tres vias. El
modelo incluyo la dieta, la frecuencia y el tamafno de la racibn como efectos
principales y las interacciones correspondientes. Posteriormente se aplico una

prueba t para encontrar diferencias significativas dentro de cada tratamiento.

3.3 Resultados
3.3.1 Calidad del agua

Los promedios de los parametros de calidad del agua se muestran en la Tabla
3.2. La temperatura del agua en todos los tratamientos fue constante sin cambios
significativos (27,05 + 0,06 °C), ademas la salinidad (37,28 + 0,28 %o) y el oxigeno
disuelto (5,81 £ 0,08 ppm) no tuvieron variaciones significativas. Amonio, Nitrato
y nitritos no superaron los limites declarados en Boyd, (2016).

Tabla 3.2. Promedios (+DE) de los parametros de calidad del agua durante el periodo de

alimentacion (53 dias) de los camarones juveniles Litopenaeus vannamei (0,8 g de peso inicial)
distribuidos a razén de 47 camarones/m? en un sistema de agua clara.

Niveles
Parametros del agua aceptado Promedio + SD Minimo Maximo
Temperatura (°C) 18-33 27,05 £ 0,06 26,91 27,14
pH 6-9 7,97 £ 0,03 7.9 8,08
Oxigeno disuelto (mg/L) 2,5-10 5,81+ 0,08 5,65 5,98
Salinidad (ppt) 1-40 37,28 £ 0,28 36,83 37,62
Amoniaco (NH3/NH4",
mg/L) 0,1-1 0,44+ 0,10 0,3 0,6
Nitrato (NO3~,mg/L) 0,2-10 0,61+0,49 0 1

Nitrito (NO,~ mg/L) <1,0 0,1+ 0,00 0,1 0,1




3.3.2 Rendimiento del camarén
El efecto del tipo de atractante, el tamafio de la racion y la frecuencia de

alimentacion se presentan en las Tablas 3.3 y 3.4. Un analisis ANDEVA de tres
factores revel6 que hubo un efecto principal significativo (p<0,05) de la frecuencia
y la racion en el incremento de peso y el FCR. No se observaron diferencias
estadisticas en la supervivencia debido a ninguna de las variables y no se
encontraron interacciones significativas (p>0,05) entre dieta x frecuencia x racién
en ningun parametro zootécnico.

Tabla 3.3. ANDEVA de tres vias para estudiar el efecto de la dieta x frecuencia x racién sobre la

ganancia de peso del juvenil L. vannamei (0,8 g de peso inicial) en un ensayo de 53 dias
usando un sistema de agua clara.

Suma daf Cuadrado valor f valor p

cuadrados. medio
A: Dieta 0,0611 1 0,0611 0,5300 0,4753
B: Frecuencia 1,0621 1 1,0621 9,2800 0,0077
C: Racion 0,8489 1 0,8489 7,4200 0,0150
Dieta*Frecuencia 0,0003 1 0,0003 0,0000 0,9594
Dieta*Racion 0,0089 1 0,0089 0,0800 0,7843
Frecuencia*Racion 0,0920 1 0,0920 0,8000 0,3831
Dieta*Frecuencia*Racion 0,0636 1 0,0636 0,5600 0,4668

Residuales 1.831 16. 0,114




Tabla 3.4 . ANDEVA de tres vias para los efectos de la dieta x la frecuencia x tamafio de racion
sobre el factor de conversién alimenticia en juveniles de L. vannamei después de 53 dias de
ensayo en un sistema de agua clara.

Dieta*Frecuencia*Racion 0,0186 0,0186 2,0800 0,1685

6 0,0089

cuacrados. medio . valort  valorp
A: dieta 0,0180 1 0,0180 2,0100 0,1752
B: frecuencia 0,1271 1 0,1271 14,2500 0,0017
C: Racién 0,4896 1 0,4896 54,8900 0,0000
Dieta*Frecuencia 0,0284 1 0,0284 3,1800 0,0933
Dieta*Racion 0,0000 1 0,0000 0,0000 0,9869
Frecuencia*Racién 0,0066 1 0,0066 0,7400 0,4033
1
1

Residuales 0,1427

Después de 53 dias, la supervivencia fue alta y mostré un promedio de 95 +
7 % (oscilando entre 87 £ 12 % y 97 £ 6 %), sin diferencias significativas (p>0,05)

entre tratamientos (Tabla 3.5).

El peso final promedio de camarén para cada tratamiento estuvo en un
intervalo de 6,38 + 0,13 a 7,17 £ 0,23 g y la ganancia de peso promedio vari6 de
5,57 £ 0,13 g por semana a 6,41 + 0.29 g por semana (Tabla 3.5) . Cuando se
alimento dos veces al dia, el aumento de peso fue significativamente mayor que
el observado cuando la dieta se distribuy6 4 veces (6,27 + 0,42 vs 5,76 + 0,38)
(p<0,05). Ademas, se observo un incremento significativo (p<0,05) cuando la
racion aumentd de 80% (5,79 £ 0,31) a 100% (6,23 £ 0,51) (Tabla 3.6) con un

efecto consistente para ambas dietas.



Tabla 3.5 Promedios (+ DE) de los parametros zootécnicos para L. vannameidespués de 53 dias de ensayo alimentados con dos dietas diferentes a dos

Dieta
Frecuencia

Racion

Peso inicial
(g/camaron)

Peso final a los
53-d (g/camaron)

Biomasa final (g)

Ganancia de peso

(9)

Consumo de
alimento (g)

FCR

Supervivencia (%)

frecuencias y dos niveles de saciedad.

HFFO
2 4
100%  80% 100%  80%
0,801 08 0,804 0,795
£0,004  +0,005 +0,008 + 0,001
7,17 6,61 6,52 6,41
£023  +0,18 £033  +0,37
66,87 61,68 56,43 64,08
£1,41%  +285% £6,25°  +3,69%
6,38 5,81 5,72 5,61
£0,32 0,17 +0,33  +0,36
116,77 95,39 101,98 83,83
£4,11%  +1,89 £12,96>¢  +1,55¢
1,89 1,70 1,91 1,53
£0,05% 0,032 £0,16  +0,09°
93 93 87 100
+6 +6 £12 +0

HFNI
2 4
100%  80% 100%  80%
0,797 0,798 0,801 0,803
£0,01 0,004 £0,003  + 0,004
7,21 6,77 6,77 6,38
£030  +0,35 +056  +0,13
69,67 67,70 63,14 61,70
+556°  +3,50% £4,94% 300
6,41 5,97 5,97 5,57
£029 0,35 0,55 0,13
130,38 105,27 106,05 86,33
£1,47°  +1,38%e £9,96%°  +1,49¢
2,07 1,77 1,83 1,57
0,139 £0,10%° 0,044 +0,06%
97 100 03 97
6 £0 6 6

Los valores seguidos de letras diferentes en la misma fila son significativamente diferentes (p < 0,05).



Como se esperaba, un mayor consumo de alimento fue verificado en los
tratamientos en los que la dieta se ofrecié al 100%, observandose el mayor de
ellos en el tratamiento HFNI a 2 dosis y al 100% de la racion (130 = 1,479),
mientras que el menor consumo fue verificado en el tratamiento HFFO a 4 dosis
y al 80% de saciedad (85 = 1,55¢). Diferencias significativas (p<0,05) fueron
encontradas entre el tratamiento HFNI a 2 dosis y al 100% de la racion, frente a
todos los demas tratamientos al 80% de saciedad e inclusive frente al tratamiento
HFFO a 4 dosis y al 100% de la racion. La unica excepcion fue encontrada
cuando se comparé HFNI a 2 dosis y al 100% contra HFNI a 2 dosis y al 80% de
saciedad en donde no se encontraron diferencias significativas (p>0,05), a pesar
de que este tratamiento como puede verse tuvo restriccion del 20% de la racion.
En cuanto al FCR la tendencia reveld que los tratamientos al 80% tuvieron una
tendencia a una mejor eficiencia rango de (1,53 £ 0,08 a 1,76 £ 0,10) mientras
que los tratamientos al 100% presentaron un rango mayor (desde 1,83 £ 0,04 a
2,07 £ 0,13).

3.3.3 Frecuencia de alimentacion y tamaio de la racién
El aumento de peso fue estadisticamente mayor en los tratamientos con

racion al 100% (p<0,05) en comparacién con el tamafo de racién del 80%; sin
embargo, el FCR también fue el mas alto cuando no se aplicd ninguna restriccion
(p<0,05).

Cuando se promedio entre los tratamientos clasificandolos por frecuencia de
alimentacion, el aumento de peso (g) no fue significativamente diferente entre

dietas.



Tabla 3.6 Ganancia de peso (+ DE) (g/camaron) de L. vannameijuvenil después de 53 dias de
ensayo con dos dietas diferentes con dos frecuencias y dos tamafos de racion.

Racion
Promedio de la
Frecuencia 100% 80% frecuencia
Promedio 2 dosis 6,40 0,284 589+ 0,268 6,27 +0,43°
4 dosis 5,85 + 0,43 Ab 5,69+ 0,258 5,76 +0,38°
Promedio 6,23 +0,51A 5,79+0,31B 6,01 £ 0,36

Los valores se presentan como promedio (+ DE) de tres réplicas para cada combinacién de
tamafio de racién y frecuencia de alimentacion. Los promedios de frecuencia con diferentes
superindices (Mayusculas por fila y minusculas por columna) son significativamente diferentes
(p<0,05).

Después de 53 dias de ensayo, se observo un efecto significativo (p< 0,05)
de la frecuencia y el tamafio de la racidén en el FCR (Tabla 3.7), sin embargo, no
se encontré ningun efecto significativo (p>0,05) de la dieta y tampoco se encontrd
ninguna interaccion. La reduccién del tamafio de la racién al 80% tuvo como
efecto un FCR estadisticamente mas bajo, pero también el crecimiento se vio

comprometido.

Cuando se promedio por frecuencia de alimentacién, el FCR tiende a
disminuir de 1,86 +0,16 cuando se alimenté dos veces aldiaa 1,71 £ 0,18 cuando
se alimentd cuatro veces al dia (Tabla 3.7); sin embargo, estos valores no fueron
estadisticamente diferentes (p>0,05). EI FCR disminuyé de 1,73 + 0,08 cuando
se alimento con 2 dosis al 80% hasta 1,55 + 0,07 cuando se alimentd con cuatro
dosis (Tabla 3.7). Este patron no fue el mismo al 100% de la racién, donde el
FCR con 2 veces al dia (1,99 £ 0,13) no fue significativamente (p>0,05) diferente

al obtenido con 4 veces al dia (1,87 £ 0,11).



Tabla 3.7 Factor de conversion alimenticia (tDE) después de 53 dias de ensayo con
juveniles de L. vannamei alimentados con dos dietas diferentes (HFFO y HFNI) a dos
frecuencias de alimentacion y dos tamafios de racion.

Racion
Promedio de la
Frecuencia 100% 80% frecuencia
Promedio 2 dosis 1,99 +0,13* 1,73 +0,0828 1,86 £ 0,16
4 dosis 1,87 + 0,11 1,55 +0,07° 1,71 +0,18
Promedio 1,93 0,12~ 1,64 +0,078 1,78 £ 0,19

Los valores para cada combinacién de dieta, frecuencia y racion son medias (+ DE) de tres
réplicas.Las medias de frecuencia con diferentes superindices (mayusculas por fila y minusculas
por columna ) son significativamente diferentes (p < 0,05).

Cuando se promedi6 por tamafo de racion, el FCR se redujo
significativamente (p<0,05) cuando la racion disminuyo del 100% (1,93 + 0,12) al
80% (1,64 £ 0,07). El mismo patréon se observé alimentando dos veces al dia,
donde la FCR al 100 % (1,99 £ 0,13) fue estadisticamente mayor que al 80 % de
saciedad (1,73 £ 0,077). Sin embargo, con 4 veces al dia el FCR disminuy6 desde
1,87 £ 0,11 al 100% de la racién hasta 1,55 £ 0,068 al 80% sin que se observaran

diferencias estadisticas (p>0,05).

La relacion entre la frecuencia de alimentacion y el tamafio de la racion se
presenta en la Figura 3.1, en donde se muestran los beneficios de crecimiento a
medida que la racion aumenta del 80 % al 100 % en horario diurno en

comparacién con 4 dosis en el horario diurno-nocturno.
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Figura 3.1. Ganancia de peso (g) de camarones alimentados dos y cuatro veces por dia al
100% y 80% con dos dietas diferentes (HFFO y HFNI).

3.3.4 Efectos del atractante
No se encontraron diferencias estadisticas (p > 0,05) en el crecimiento ni

conversion del alimento entre los camarones alimentados con los diferentes
hidrolizados marinos. Se detect6 una ligera tendencia a una mayor supervivencia

con HFNI en comparaciéon con HFFO (97 £ 5 frente a 93 £ 8 respectivamente).

3.4. Discusion
El presente estudio encontré efectos significativos de la frecuencia de

alimentacion y la restriccion de la racion sobre el crecimiento y la conversion
alimenticia de L. vannamei en etapa juvenil. La alimentacién de camarones
cuatro veces al dia en comparacion con dos veces al dia mejoro
significativamente el FCR pero no mejoro el crecimiento; mas bien, con cuatro
dosis, que incluian alimentacion nocturna, se observé un crecimiento

significativamente menor en las condiciones de este estudio.

Asi mismo, el efecto de la frecuencia y el tamafo de la racion se mantuvo

constante con ambos atractantes estudiados.



Los hallazgos del presente estudio revelan el notable impacto de los horarios
de alimentacién y el tamafo de la racidén en la eficiencia de la produccion de
camaron, destacando la necesidad de comprender esta correlacion al formular

esquemas de manejo de la alimentacion (Arnold et al., 2016).

3.4.1 Frecuencia de alimentacion
En las condiciones ensayadas, aumentar la frecuencia de alimentacion en

algunas horas de la noche no mejoro el crecimiento.

El incremento de peso con dos dosis fue significativamente mayor en

comparacion con cuatro dosis, tanto con racion de 100% como en la del 80%.

Los mejores resultados en ganancia de peso se obtuvieron cuando el
alimento se administr6 a las 10:00h y 16:00h. Por el contrario, cuando parte de
la racion se distribuyod también a las 22:00h y 04:00h no se observd ningun

beneficio adicional.

Los hallazgos indican que L. vannamel, como se observa en los estudios de
Nunes et al. (1996) y Reymond y Lagardére (1990), exhiben comportamientos
alimentarios distintos en comparacidon con otros camarones peneidos. Si bien la
mayoria de los peneidos suelen estar activos durante la noche (Hindley, 1975),
L. vannamei segun lo informado por Pontes et al. (2006) y Nunes et al. (2018) en

cuanto a alimentacion, demostré ser mas activo durante las horas del dia.

En términos de FCR, una mayor cantidad de alimentacién por dia resulta en
una utilizacion mas eficiente del alimento por parte del camarén segun lo
informado por Aalimahmoudi et al. (2016); Ullman et al. (2019) y Weldon et al.

(2021), lo que se verifica en valores de conversidn alimenticia mas bajos.

Los resultados del presente estudio sugieren que siguiendo un horario
determinado de alimentacién se puede lograr un mejor crecimiento reduciendo
la frecuencia de alimentacién (de 4 a 2) si el alimento se suministra ligeramente
por encima del requerimiento. Sin embargo, esto resulta en una disminucion en

la eficiencia alimenticia.



Con la frecuencia mas alta (4 veces), los camarones podrian alimentarse con
dosis mas pequenas, lo que llevaria a una mejor utilizacién del alimento, sin
embargo, la mejora del crecimiento con dos dosis de alimentacion en lugar de
cuatro podria entenderse basandose en las actividades del perfil enzimatico a lo
largo del dia, sugiriendo un patron oscilatorio, con picos de alimentacion en

ciertas horas en las que existe maxima actividad alimenticia.

En los crustaceos se ha observado que ciertos fendmenos biolégicos ocurren
ritmicamente aproximadamente al mismo tiempo (Casillas-Hernandez et al.,
2006). Los ritmos circadianos afectan la actividad enzimatica, la cual depende de
varios factores exégenos como la edad, el tamanio, las fuentes de proteinas y el
estadio de muda (Molina et al., 2000) asi como también factores enddgenos
como las tasas ontogénicas, metabdlicas etc. (Lemos et al., 2000). Los
resultados del presente trabajo sugieren que los ritmos circadianos podrian ser

la base de las variaciones en el rendimiento en diferentes frecuencias.

Casillas-Hernandez et al. (2006) estudiaron el perfil enzimatico de L.
vannamei juvenil bajo ingesta continua de alimento y encontraron que habia una
fluctuacién en las actividades proteoliticas. En un experimento con juveniles de
L. vannamei, observaron un ritmo circadiano bifasico con picos diurnos y
nocturnos de actividad enzimatica a las 10:00 y 20:00 h. Ademas, observaron
que alimentar dos horas antes de estos picos (8:00 y 18:00 h) resulté en una
mayor tasa de crecimiento, tamano final, supervivencia y biomasa. Estos
hallazgos sugieren que hay algunos periodos a lo largo del dia en los que se debe
concentrar el esfuerzo de alimentacion, y las horas especificas dependen del
estado fisiolégico del animal. Los resultados también confirman la sincronia entre

la actividad alimentaria y el uso del alimento.

El ritmo circadiano bifasico podria explicar porque no se observa ningun
efecto sobre el crecimiento cuando se aumenta la frecuencia de alimentacion
durante la noche. En el presente estudio, los camarones alimentados dos veces
al dia tuvieron mayor peso final que los alimentados cuatro veces al dia; lo que
también esta de acuerdo con Pontes et al. (2008) quienes reportan que el

incremento espacio-temporal entre las comidas estimula la busqueda e ingestion



de alimento, y de hecho la ingestiéon fue mayor en los camarones alimentados

con dos tomas que en los de cuatro tomas.

Ademas, la evidencia de este comportamiento alimentario esta respaldada
por estudios que encontraron una oscilacion en las actividades proteoliticas bajo
un esquema de alimentacion continua (Hernandez-Cortés et al., 1999). En este
trabajo observaron concentraciones maximas enzimaticas de proteasa y tripsina
a las 18:00 h. Este experimento incluyd animales alimentados y bajo estados de
ayuno controlado. Cuando se midieron las actividades enzimaticas en ambos
grupos, se observo un patrén comun de actividad enzimatica, lo que sugiere que
la actividad enzimatica no depende del estado alimentario del animal; mas bien,
es el estado fisioldégico el que desencadena el comportamiento alimentario

habitual de los camarones.

Comprender la relacion entre frecuencia y racion podria ser fundamental a la
hora de disenar una estrategia de alimentacion para L. vannameijuvenil (Arnold
et al., 2016). En consecuencia, las frecuencias y velocidades con las que se
proporciona la alimentaciéon desempefan un papel fundamental en la produccion.
No solo determinan la cantidad de alimento necesaria para un crecimiento y
supervivencia 6éptimos, sino que también establecen el coste de produccion para

una operacion acuicola eficiente (Jiang et al., 2021).

Por otro lado, respecto al horario de alimentacion, Pontes et al. (2005)
estudiaron el comportamiento alimentario de L. vannamei en funcion de los
fotoperiodos de luz y oscuridad artificiales. En este estudio se registro el
comportamiento en términos de exploracion, alimentacion, nado e inactividad de
juveniles (7,57 £ 1,01 g) de Litopenaeus vannamei antes y después de ofrecerles
alimento. En este experimento se ofrecidé alimento en bandejas a juveniles
expuestos a fases de luz y oscuridad durante un periodo de 24 horas. Los
resultados indicaron que la frecuencia de alimentacion era elevada en la fase de
luz, mientras que la natacion se producia principalmente durante la fase de

oscuridad.

En esta misma linea, Sick et al. (1973) reportan que, en juveniles de
Litopenaeus setiferus (Linnaeus, 1767), la tasa de ingestion era proporcional a la



intensidad de la luz e inversamente relacionada con el tiempo en que el alimento

estuvo sumergido en agua.

Igualmente, Robertson et al. (1993) reportan que la alimentacién diurna
produce un mayor crecimiento en los juveniles de L. vannamei/ mantenidos en
estanques cerrados que la alimentacion nocturna. Por tanto, parece que L.

vannamei es inherentemente mas activo durante el dia que durante la noche.

En resumen, un patrén oscilante en los habitos alimentarios con mayor
actividad durante las horas del dia sugiere que un aumento en la frecuencia de
alimentacion debe basarse en el comportamiento natural y el estado fisiologico.
Estos hallazgos muestran que el crecimiento puede sostenerse reduciendo la
frecuencia de alimentacion, siempre y cuando se proporcione una cantidad de
alimento suficiente para satisfacer las necesidades. Sin embargo, es importante
sefalar que este enfoque conlleva una compensacién pues el exceso de
alimentacion, incluso marginal, compromete la eficiencia alimenticia (Arnold et
al., 2016).

3.4.2 Tamaio de la racion
El presente estudio demuestra un efecto perjudicial de una racion restringida

(20% por debajo de la saciedad) sobre el crecimiento del juvenil L. vannamei,
incluso cuando la frecuencia de alimentacion se incrementd de dos a cuatro

veces por dia.

La alimentacion a aparente saciedad, como se demuestra en el presente
estudio condujo a un mejor crecimiento, ya que los camarones pueden consumir

alimento que les permite satisfacer sus requerimientos nutricionales.

Ademas, este tipo de alimentacion permite reducir el estrés asociado con una
alimentacion limitada. En esta estrategia, es menos probable que los camarones
compitan por el alimento o muestren un comportamiento agresivo. La reduccion
de los niveles de estrés puede contribuir a una mejor salud general y a una mayor

resistencia a las enfermedades.

Por otro lado, se ha demostrado una mayor eficiencia alimenticia

restringiendo la racién; la reduccién del tamafio de la racién al 80% mejora la



eficiencia alimenticia, lo cual fue consistente para ambas dietas; la alimentacién
restrictiva en P. monodon y L. vannamei ofrece una utilizacion o6ptima del

alimento, aunque esto se verifica a expensas del crecimiento.

El aumento de los factores de conversion alimenticia observados en el
presente estudio a medida que incrementa la tasa de crecimiento indica que
probablemente los animales se estaban acercando al limite de ingesta de
alimento (Weldon et al., 2021).

Cuando se alcanza la ganancia maxima, hay un punto de inflexién sobre el
100% de la tasa de alimentacion donde tanto el crecimiento como la utilizacion
del alimento disminuyen rapidamente. Esto conduce a un incremento del FCR y
menores ganancias en el crecimiento. Por lo tanto, el objetivo de obtener la
maxima ganancia de peso se ve enfrentado a un FCR elevado (Weldon et al.,
2021).

Los hallazgos observados en nuestro estudio son similares con los
informados por Arnold et al. (2016) quienes observaron beneficios en la eficiencia
alimenticia de la racion restringida al aumentar la frecuencia de alimentacion en
Penaeus monodon. Sin embargo, se observo una similitud en el citado estudio,
donde los autores reportan que la FCR disminuyé cuando la racién se redujo del
100% de saciedad (1,52 + 0,05) al 80% (1,26 £ 0,04), lo que concuerda con
nuestros resultados, como también encontraron una reduccion del FCR de 1,93

+ 0,12 con un 100% de saciedad a 1,64 + 0,07 con una racion del 80%.

Este efecto de reduccion del FCR a medida que disminuye el tamafio de la
racion contrasta con lo informado en el estudio de Venero et al. (2007). En este
trabajo, la alimentacion al 100% y al 75% condujo a rendimientos
significativamente diferentes para los dos niveles de saciedad: 6482 kg/ha al
100% versus 5054 kg/ha al 75%, respectivamente, pero a FCR similares para

ambos tratamientos.

Por otro lado, los resultados obtenidos en el presente estudio son muy
similares a los informados por Nunes et al. (2006) quienes observaron que



alimentar a los camarones con un 4,5% de la biomasa con 0% de restriccion
frente a 3,4% de la biomasa con 25% de restriccion resultdé en un mejor

crecimiento con tasas de conversidn alimenticia mas altas pero aun aceptables.

En contraposicion a nuestros resultados, Nunes et al. (2006) no se
encontraron diferencias entre saciedad aparente versus restriccion del 25%, lo
que sugeriria que es posible reducir moderadamente la alimentacién diaria sin
efectos perjudiciales sobre el crecimiento; sin embargo, en nuestro estudio
observamos un efecto adverso en el rendimiento del crecimiento con una

restriccion del 20% de alimento.

Los hallazgos del presente estudio sugieren que la alimentacion restringida
tuvo como efecto una tasa de crecimiento reducida; al limitar la cantidad de
alimento disponible para los camarones, su crecimiento puede verse

comprometido.

Un esquema de alimentacion restrictivo podria crear un ambiente de
alimentacion competitivo, provocando mayores niveles de estrés, agresion y
comportamiento dominante entre los camarones. El estrés puede afectar
negativamente su salud y bienestar general. Ademas, la alimentacion restrictiva
podria provocar variaciones en las tasas de crecimiento individual dentro de una
poblacién. Algunos camarones pueden consumir mas alimento que otros debido
a comportamientos dominantes, lo que genera disparidades de tamafno y una

distribucion desigual del crecimiento dentro del grupo.

Es posible que los esquemas de alimentacion restrictivos tampoco
proporcionen todos los nutrientes esenciales necesarios para el crecimiento y la
salud 6ptimos de los camarones, lo que puede afectar diversas funciones

fisiologicas.

Las practicas de alimentacion eficientes garantizan que se proporcione la
cantidad adecuada de alimento para evitar la sobrealimentacion y, por lo tanto,
la liberacién de un aporte excesivo de nutrientes en el agua. Al proporcionar la

cantidad precisa de alimento, se puede pueden minimizar la liberacion de



nutrientes y materia organica, reduciendo los impactos ambientales (Boyd y
Engle, 2017; Weldon et al., 2021).

3.4.3 Tipo de atrayente
Se observé una tendencia numérica a una mejor supervivencia con HFNI en

comparacion con HFFO (93 vs 97%); sin embargo, no se observaron diferencias
significativas al utilizar pescado procesado con enzimas internas o externas y
diferente perfil de pesos moleculares de sus péptidos. Este efecto podria estar
relacionado con las propiedades inmunolégicas de los hidrolizados en el rango
de 500-1000 Da.

Investigaciones anteriores sobre larvas de peces han establecido una
conexion potencial entre las tasas de supervivencia y crecimiento con el peso
molecular de los péptidos en el hidrolizado agregado a la dieta. Esta relacion fue

demostrada en estudios anteriores por Espe et al. (1997).

Los resultados de estos estudios sugieren que los péptidos con pesos
moleculares mas bajos facilitan una absorcion mas facil (Espe et al., 1993). Sin
embargo, es importante sefialar que esta relacién podria variar dependiendo de
varios factores tales como el numero de péptidos (Carvalho et al., 2004), la
especie objetivo o la etapa de crecimiento. Por ejemplo, varios trabajos han
demostrado que la inclusidon de proteinas de cadena media en la dieta puede
mejorar tanto la tasa de supervivencia como el crecimiento de la lubina, como lo
demuestra Cahuy Infante (1995). Ademas, Kotzamanis et al. (2007) encontraron
que los hidrolizados que contenian una proporcidon significativa de péptidos
dentro del rango de 500 a 2500 Daltons (Da) eran mas efectivos para promover
el crecimiento de las larvas en comparacion con péptidos que oscilaban entre
200 y 500 Da.

Los hidrolizados en alimentos acuicolas han ganado mucha atencion en los
ultimos afnos debido a sus numerosas ventajas. Cuando se hidrolizan a una
distribucion adecuada de péptidos en el rango de 500 a 1000 Da, se logran varios
beneficios debido a que las moléculas de proteinas mas grandes se han
fragmentado por procesos enzimaticos en compuestos mas simples y pequenos.

Este proceso aumenta la digestibilidad de las proteinas, lo que permite a los



animales acuaticos absorber y utilizar los nutrientes de manera mas eficiente. El
rango de tamaio de péptido de 500-1000 Da es particularmente favorable ya que
corresponde al rango 6ptimo para la absorcion en los sistemas digestivos de

muchas especies acuaticas.

Los fragmentos de péptidos mas pequefios son facilmente absorbidos por el
sistema digestivo, proporcionando una fuente facilmente disponible de
aminoacidos esenciales que son cruciales para la sintesis de proteinas. Ademas,
los hidrolizados pueden mejorar la palatabilidad de los alimentos acuicolas. El
proceso de hidrdlisis libera péptidos mas pequenos que pueden estimular la

respuesta alimentaria y mejorar el consumo de alimento.

Se observd una tendencia a una mayor supervivencia con HFNI (97%) en
comparacion con HFFO (93%). Los péptidos derivados de hidrolizados poseen
propiedades bioactivas que promueven la salud y la funcién inmune de los
animales acuaticos. Algunos péptidos exhiben propiedades antimicrobianas y
antioxidantes, lo que ayuda a reducir la incidencia de enfermedades y problemas

relacionados con el estrés.

En resumen, los hidrolizados con una distribucion adecuada de péptidos en
el rango de 500-1000 Da ofrecen una mejor digestibilidad, un mayor crecimiento
y rendimiento, una mayor palatabilidad del alimento, una mejor utilizacion de los

nutrientes y beneficios para la salud.

Se requieren mas investigaciones para evaluar diferentes distribuciones de
péptidos en hidrolizados, asi como un rango mas estrecho de niveles de racion
(100%, 90%) en combinacién con series mas amplias de frecuencias de
alimentacion (2,4,8,16 veces al dia) seguidas de confirmaciéon de los hallazgos

en escenarios comerciales.

Parece existir una diferencia en el consumo de alimento para las dietas
con los dos hidrolizados, con una media de 99.5 g para el HFFO y 107 g para el
HFNI, que se manifiesta en las dietas homologas, 117 vs 130 (2/100%), 95 vs
105 (2/80%), y 102 vs 106 (4/100%), excepto para 4/80%, pero que no se traduce

en el crecimiento ni en la conversion de alimento.



CAPITULO IV

Eficiencia de tres técnicas diferentes de alimentacion
combinadas con alimento extruido y peletizado en la
produccion de L. vannamei en Ecuador.



4.1 Introduccion
Aunque el alimento representa los costes operativos mas altos, las practicas

de alimentacién en muchos paises siguen siendo intensivas en mano de obra
(Napaupaiporn et al.,, 2013). En general, en los métodos tradicionales de
alimentacion, los productores distribuyen manualmente el alimento una o dos
veces al dia usando botes, esparciendo las dietas a mano (voleo) y usando
bandejas de alimentacion para controlar el consumo, lo que conlleva mucho

tiempo y mano de obra asociada.

Mas recientemente, los alimentadores automaticos controlados por ajuste de
tiempo se han convertido en una herramienta cada vez mas popular en la
produccion de camarones. Estos dispositivos estan diseiados para dispensar
una cantidad predeterminada de alimento a intervalos regulares, lo que ayuda a
garantizar que los camarones reciban la cantidad adecuada que necesitan para

crecer.

Uno de los beneficios clave de los alimentadores automaticos es que pueden
ayudar a reducir los costes de mano de obra y mejorar la precision de la
alimentacion. Los alimentadores automaticos, por otro lado, se pueden
programar para dispensar alimento a intervalos especificos, lo que puede ayudar
a reducir los costes de mano de obra y liberar tiempo para la realizacién de otras
tareas (Reis et al., 2022).

Ademas de mejorar la eficiencia, los ultimos avances en la dispensacion
automatica condujeron a la alimentacién asistida por detecciéon de sonido, que
puede mejorar aun mas la precision en la distribucién de las dietas. Estos
dispositivos estan equipados con sensores que utilizan el sonido que produce un
camardn cuando esta consumiendo alimento (Napaumpaiporn et al., 2013) para
garantizar una dispensacion de la cantidad correcta de alimento en el momento
adecuado. Esto puede ayudar a prevenir la sobrealimentacion o Ila
subalimentacion, que son perjudiciales para el crecimiento y la salud de los
animales. La alimentacion automatica por deteccion de sonido ha ganado
popularidad en la produccion de camarones para controlar y ajustar la tasa de

alimentacion.



En este sistema, los algoritmos especificos pueden medir la necesidad de
alimento, que a su vez, determina la cantidad de alimento que se libera de un
dispositivo de alimentacién automatica a un nivel apropiado que corresponde a
la demanda de camarones. El uso adecuado de este sistema ha demostrado un
incremento en la eficiencia de uso del alimento y una mejora en la tasa de

crecimiento del camaroén.

La mayoria de los ensayos y estudios en estrategias de alimentacion se han
llevado a cabo con pienso granulado, a pesar del gran potencial del pienso

extruido.

La granulacién y la extrusion son actualmente los dos métodos principales de
coccidn de alimentos acuicolas (Kamarudin et al. 2018). En Asia, solo hay un 5
% de alimentos para camarones extruidos frente a un 95 % de alimentos para
camarones granulados en el mercado, mientras que en América Latina, la
fabricacion de alimentos por extrusion es cada vez mas comun (Merican 2020).
Por lo tanto, la granulacién y la extrusion son los dos métodos principales de

fabricacion de alimentos para camarones (Kamarudin et al., 2018).

El proceso de granulacién utiliza tecnologia mas simple, menor consumo de
energia y es relativamente mas econémico que el proceso de extrusion (NRC,
2011). Sin embargo, las dietas producidas por granulaciéon tienen una baja
estabilidad del agua y una alta descarga de desechos en comparacion a los

alimentos extruidos (Gao et al. 2019).

Existen algunos trabajos que han evaluado estos tres sistemas de
alimentacion en estanques semi-intensivos de 1000 m? (Napaumpaiporn et al.,
2013; Jescovitch et al., 2018; Ullman et al., 2019a, b; Reis et al., 2020) pero solo
un trabajo con datos procedentes de estanques comerciales, por lo que es

necesario llevar al cabo nuevos estudios para obtener mas resultados.

Este estudio tuvo como objetivo determinar el efecto de tres estrategias de
alimentacién (manual, semiautomatica y automatica con hidrofonos) en el
rendimiento del camardn blanco del Pacifico (Litopenaeus vannamei) utilizando
alimentos extruidos o granulados a través del analisis de datos estanques en

condiciones de campo.



4.2 Materiales y métodos
El estudio se llevo a cabo a partir de resultados de produccion de granjas

camaroneras privadas ubicadas en la provincia de Guayas, Ecuador (Figura 4.1).
Datos de 639 estanques de tierra con un tamano promedio de 8 a 12 hectareas
y 1,2 a 1,5 m de profundidad fueron recopilados durante periodo 2018-2020 en
Guayas, Ecuador. En general, el agua de un estuario se bombeaba a un canal
reservorio antes de usarla. Todos los estanques tuvieron ciclos de produccion de
90 a 120 dias. Los camarones fueron alimentados con dietas del 35% de proteina
fabricadas por extrusion y granulacion usando procesos industriales. El periodo
de produccién se selecciond para evaluar el efecto del tipo de alimento
(granulado y extruido) y la estrategia de alimentacion utilizada (manual,
automatica con temporizador y automatica acustica) sobre el crecimiento, la

supervivencia, el rendimiento y la conversion alimenticia del camaron.
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Figura 4.1. Localizacion del area de estudio para las pruebas de campo usando tres técnicas de
alimentacion: manual, semi-automatica y automatica durante el periodo 2018-2020.

El primer tratamiento consistié en alimentar a los camarones manualmente,
esparciendo el alimento desde un bote alrededor del estanque con alimento
comercial. La cantidad de alimento estaba regida por una tabla de alimentacion
y se controlaba diariamente por medio de platos testigos, sin embargo no se pudo
determinar que esta practica fuese seguida diariamente en la totalidad de

camaroneras del estudio.



La alimentacién manual al voleo se realiz6 desde bote una o dos veces al dia
(08:00 hy 14:00 h) corresponde al protocolo establecido y al manejo aplicado por
cada camaronera con estanques alimentados con dietas nutricionalmente
completas, usando alimento granulado de 2.0 mm de diametro y alimento

extruido de 1.9 mm de diametro.

En cuanto a la alimentacion semi-automatica, se utilizaron dos marcas de
alimentadores para alimentos granulados y una tercera marca de similares
caracteristicas para alimentos extrusionados. Los alimentadores solares con
temporizadores cuyo numero es calculado con base a la biomasa que se espera
cosechar (aproximadamente un alimentador por hectarea), fueron programados
para distribuir el alimento cada hora durante 20h en un radio de dispersién de 12
a 15 metros. Al igual que en alimentaciéon manual, la cantidad de alimento estuvo
determinada por una tabla de alimentacion y se control6 con bandejas ubicadas

en el halo de alimentacion, las cuales se verificaron a primera hora de la mafana.

Un tercer grupo de ciclos de produccion, basados en el uso de dos marcas
de alimentadores acusticos automaticos con hidro6fonos cuyo numero es
calculado con base a la biomasa que se espera cosechar (aproximadamente un
alimentador por hectarea) con un radio de alcance: 125 m y 14 m
respectivamente, y configurados para alimentar 20 horas (5h00 a 24h00) se
conectaron de forma remota a computadoras que realizaban monitoreo acustico
pasivo (PAM) y un programa que procesaba el sonido generado por las
mandibulas de los camarones que emiten sonidos caracteristicos (chasquidos o
“clicks”) al alimentarse. Este dispositivo calculdé la cantidad de alimento a
distribuir. A fin de verificar que no se alimentaba en exceso o en deficiencia, se
colocaban entre 1y 2 bandejas por alimentador y se revisaban a primera hora de

la manana.

Las condiciones generales de los estanques, densidad de siembra y dias de

produccion en el presente estudio se muestran en la Tabla 4.1



Tabla 4.1 Resumen de condiciones generales en el presente estudio de alimentacion de L.
vannamei bajo estrategias de alimentacion manual, semi-automatico por temporizador y
automatico-acustico con dietas granuladas y extrusionadas.

Técnica Manual Temporizador Sonido
granulado extruido granulado extruido granulado extruido
Numero de
estanques 179 237 39 89 42 53
Promeo('fa‘)’e' area g7 8,5 5,4 7,9 12 11,8

Densidad media

159.223 187.407 166.411 170.294 201.818 215.645
(camarones /ha)

El drea de los estanques oscilé entre 5y 12 ha, y la densidad de poblacion
estuvo entre aproximadamente 150.000 y 220.000 camarones/hectarea. En las
tres estrategias de alimentacién los dos alimentos (granulado y extruido) tuvieron

35% de proteina

4.2.1. Calculos
La ganancia semanal promedio (g/semana), factor de conversion alimenticia

, €l peso Tinal promedio, 1a tasa de supervivencia o) y el ren imiento
(FCR), el final dio, | d ivencia (%) y el rendimi

(kg/hal/dia) se calcularon de acuerdo con la siguientes ecuaciénes:

o g Peso total ganado por el camarén
crecimiento semanal ( ) =

semana semana

Alimento total utilizado
FCR = ~
peso total del camaroén cosechado

Peso final (g) = Peso corporal al final del ciclo de produccién

) ) Numero de camarones en el momento de la cosecha
Tasa de supervivencia (%) = —— * 100
poblacion inicial




Rendimi kg dia) = Produccién total
endimiento (E/ la) "~ tamaio del es tanque

dias de produccion

Alimento total dispensado

tamafio del es tanque
dias de producciéon

k
Alimento acumulado (h—‘z / dia) =

(kg
Produccion (—)
ha

Produccion total

~ tamaiio del estanque

Biomasa producida(kg) = Produccién total

Coste de producciéon (%) = Coste del alimento + coste larva + coste de mano de obra*

*el costo por kilo es el resultante de los costos totales generados en el ciclo
productivco sobre los kilos cosechados. Para el costo total se toma en cuenta
costo/ha/dia, costo ponderado de alimento y un costo larva por millar
aproximado.

4.2.2 Analisis estadistico
Los analisis estadisticos se realizaron con el programa Statgraphics®

Centurion™ XVII (©Copyright 1982-2014 Statpoint Technologies, Inc). Peso final,
crecimiento, supervivencia, rendimiento y FCR se analizaron mediante ANDEVA
de una via. El modelo estadistico incluyo el proceso de fabricacion y la estrategia

de alimentacién como factores principales.

Posteriormente, dentro de los grupos de dietas granuladas o extruidas, se
realiz6 un ANDEVA de una via para determinar si existian diferencias
significativas (p<0,05) entre las medias de los tratamientos. Se utiliz6 la prueba
Tukey HSD para separacion de medias para evaluar diferencias significativas
entre tratamientos. Las diferencias en el crecimiento semanal y FCR entre
extruidos y granulados dentro de cada estrategia se analizaron mediante una
prueba t de dos muestras. En las graficas se representd las medias + desviacion

estandar.



4.3 Resultados
Los resultados del Analisis de varianza de dos vias mostraron efectos

significativos (p< 0,05) de la estrategia de manejo: manual, por temporizador o
sonica (factor A); y el proceso de fabricacion de la dieta: por granulacion o
extrusion (factor B), sobre el peso final, crecimiento, biomasa total, produccion,
rendimiento, y alimento acumulado, mientras que la interaccién (AxB) fue
significativa en crecimiento, supervivencia y FCR (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Valores de p del analisis de varianza de dos vias para los parametros zootécnicos de

camarones alimentados con alimento peletizado y extruido con diferentes estrategias de
manejo (alimentacién manual, con temporizador y sonica).

Estrategia  Método de

de manejo  fabricacién Interaccion
) (AxB)
(A) (B)

Peso final (g) 0,000 0,000 0,185
Crecimiento (g/semana) 0,005 0,000 0,000
Supervivencia (%) 0,076 0,944 0,020
Biomasa total (kg) 0,000 0,000 0,311
Produccién (kg/ha) 0,000 0,000 0,332
Rendimiento (kg/ha/ dia) 0,035 0,004 0,333
Pienso acumulado
(kg/haldia) 0,739 0,000 0,233
FCR 0,599 0,261 0,000

Los valores de p < 0,05 son estadisticamente significativos.

La Tabla 4.3 presenta los resultados (valores promedios y desviacion
estandar) sobre el desempefio de los camarones alimentados con dietas
granuladas y extrusionadas bajo las tres estrategias. La supervivencia fue similar

para todos los tratamientos.

El peso final fue estadisticamente mayor con la alimentacion sénica en
comparacion con la manual y por temporizador cuando se suministr6 ambos

alimentos extruido y granulado. Sin embargo, el FCR también fue mayor con



alimentacion sénica en comparaciéon con el resto de las estrategias de
alimentacion para el pienso granulado, pero no para el pienso extrusionado, que
fue menor. El crecimiento y el rendimiento fueron muy similares entre los
tratamientos con alimento granulados y no se observaron diferencias
significativas entre tratamientos, pero mayores para el pienso extruido mediante
ecosonda (p>0,05). Asi mismo, los resultados mostraron el mayor crecimiento
semanal (g/semana) con alimentacion automatica por deteccion de sonido, con
valores estadisticamente diferentes (p<0,05) cuando se comparé con
temporizador y alimentacion manual. Ademas, la estrategia de temporizador
alcanzé un crecimiento semanal estadisticamente mayor (p<0,05) que la
alimentaciéon manual, pero significativamente menor que la deteccién de

alimentaciéon con sonido.

Los dias de produccion fluctuaron entre 103 y 128 dias por ciclo. No se
observaron diferencias en supervivencia, crecimiento (g/semana), alimento
acumulado o rendimiento entre las técnicas de manejo de alimentacion cuando
se utilizo alimento extrusionado (110-115 dias), pero con el alimento granulado
la técnica de sonido tuvo una mayor duracion, 128 vs 103-107 dias.
Adicionalmente se observé diferencias significativas (p<0,05) en la produccion
(kg/ha). La biomasa total con deteccion de sonido fue estadisticamente mayor
que la obtenida con las técnicas de temporizacion y alimentacion manual,
mientras que la biomasa conseguida con temporizador también fue
estadisticamente mayor que el manual pero significativamente menor que
aquella obtenida con deteccion de sonido. En cuanto a la produccién (kg/ha), no
se observaron diferencias estadisticas entre el modo manual y con temporizador,
sin embargo, con la técnica soénica se logro la mayor produccion en comparacion

con las demas estrategias.



Tabla 4.3. Comportamiento de camarones (mediatDE) bajo estrategias de alimentacion
manual, con temporizador semi-automatico y automatico-acustico alimentados con dietas
granuladas y extrusionadas durante 2018-2020, Guayas-Ecuador.

Manual Manual Temporizador ~ Temporizador ~ Sonido Sonido
granulado  extruido granulado extruido granulado  extruido
) 21,75 23,42 21,02 24,47 25,98 27,38
Peso final (g) +454°  £529°  +371° + 3,500 £434°  £5410
Tasa de crecimiento 1,49 1,44 1,39 1,52 1,43 1,72
(g/semana) +0,30° * 0,242 *0,30° +0,24° *0,21° * 0,26°
S . ia (% 53 57 59 54 52 52
upervivencia (%) ,43a 150 £19° £16° +16 +128
Produccién (kg/ha) 1852 2361 2005 2268 2596 2876
9 +796° +1090° 18892 17242 1+805b° +1007°
. L 103 115 107 113 128 110
Dias de produccion  y¢5 272 £19% 182 £20° 257
Rendimiento 18,40 22,19 19,62 20,46 20,88 26,79
(kg/ha/ dia) + 8,142 +17,04%>  +10,54° 16,942 17,522 +10,00°
Alimento acumulado 30,96 39,94 33,13 37,85 30,15 44 11
(kg/ha/dia) 114,282 +25,54° +15,98%° +12,31%° 114,522 +13,99°
FCR 1,72 1,92 1,65 1,88 1,96 1,67
+ 0,462 +0,49° + 0,252 +0,53% + 0,54° + 0,30°

Los promedios en la misma fila con diferentes superindices son significativamente diferentes
(p<0,05) segun el andlisis de varianza (ANDEVA) seguido de la prueba de diferencia
honestamente significativa (HSD) de Tukey. Para los dias de produccion se uso la prueba de
Kruskall-Wallis.



El alimento consumido fue estadisticamente diferente cuando se comparo la

técnica sonico con extruido frente a manual con granulado.

Los camarones alimentados por deteccion de sonido con alimento extruido
presentaron una tendencia a un mayor rendimiento que los camarones
alimentados manualmente, indistintamente del alimento usado, pero no fueron

estadisticamente diferentes (p>0,05).

Los resultados también revelaron que los camarones alimentados con dietas
extruidas con una estrategia de deteccién sénica, tuvieron un mayor rendimiento
gue los camarones alimentados manualmente, pero no se detectaron diferencias
estadisticas (p>0.05). Sin embargo, cuando se comparé la alimentacion soénica

con la temporizada, se observé una diferencia significativa (p<0,05).

Se observé una tendencia de mayor alimento acumulado (kg/ha/dia) con
deteccion sénica, pero no se detectaron diferencias significativas entre ninguno

de los tratamientos (p > 0,05).

Por otro lado, un FCR estadisticamente mas bajo (p<0,05) fue observado con
la alimentacion con deteccion de sonido en comparacion con alimentaciéon por

temporizador y alimentacién manual.

Las tasas de crecimiento semanales promedio de los camarones de las tres
estrategias de alimentacidén en combinacion con los dos procesos de fabricacion
de alimentos se muestran en la Figura 4.2. Los resultados mostraron que los
camarones alimentados con alimento extruido crecieron mas que los
alimentados con granulados (p<0,05) cuando se aplicé alimentacion por
temporizador y sonido. No se observaron diferencias estadisticas (p>0,05) en
crecimiento usando dietas extrusionadas o granuladas cuando el alimento se

entregaba manualmente.
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Figura 4.2 Crecimiento en gramos (media + DE) de la produccion de L. vannamei con tres
estrategias de manejo de alimentaciéon en combinacion con alimento extruido y granulado. Los
valores son medias y las barras de error indican la desviacion estandar de la media. Diferentes
superindices denotan diferencias dentro de cada estrategia.

El FCR promedio de los camarones alimentados con las tres estrategias de
alimentacién en combinacion con el alimento granulado o extruido se muestra en
la Figura 4.3.
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Figura 4.3 Eficiencia alimenticia (media + DE) en la produccién de L. vannamei siguiendo tres
estrategias de manejo de alimentos en combinacion con alimento granulado y extruido. Los
valores son medias y las barras de error indican la desviacion estandar de la media. Diferentes
superindices denotan diferencias dentro de cada estrategia.



Los resultados indican que el FCR en los camarones alimentados con
alimento extruido fue estadisticamente mas alto (p<0,05) que el granulado
cuando se alimenta manualmente y por temporizador. Sin embargo, con la
deteccion de sonido se observd una notable excepcion, donde se logro el FCR
mas bajo de 1,67 £ 0,31, que fue estadisticamente diferente de aquel obtenido

con alimento granulado.

No se detectaron diferencias dentro de la estrategia manual o con
temporizador en términos de coste (alimento balanceado, larva y mano de obra)
por kilogramo (Figura 4.4). Sin embargo, el coste estadisticamente mas bajo
(p<0,05) se logré6 cuando se utilizo la combinacién extruido-sénico en

comparacion con granulado-sonico.
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Figura 4.4 Coste por kilogramo (media + DE) en produccion de L. vannamei siguiendo tres
estrategias de manejo de alimentacion combinadas con alimento granulado y extruido. Los
valores son medias y las barras de error indican la desviacion estandar de la media. Diferentes
superindices denotan diferencias dentro de cada estrategia.

4.4 Discusion
En cuanto a las densidades de siembra, en general se observa que la

estrategia de usar alimentadores acusticos permite aumentar el numero de

organismos por hectarea, y aun asi, alcanzar un mayor peso final, con una



consiguiente mayor produccion. Corroborando estos hallazgos, Hamilton et al.
(2023) reportaron que el aumento de la densidad de siembra resulté en un sonido
mas intenso emitido por los camarones durante la actividad de alimentacion, y
también mostré una correlacion positiva con el consumo de alimento. En el
presente estudio, se observd una reduccion en los dias de produccion (-10%)
cuando se usa la combinacion de dietas extruidas con alimentadores sdnicos en

comparacion con dietas pellet y el mismo tipo de alimentador.

Por otro lado, el alimento medio acumulado (kg/ha/dia) correspondiente a la
combinaciéon extruido-sénico es comparativamente mayor (44,11 + 13,99
kg/ha/dia) frente al resto de estrategias y sus combinaciones sin embargo no se
detectaron diferencias lo que probablemente se debid a la alta variabilidad de
datos de alimentacién manual (DE=17,04 kg/ha/dia). A pesar de esto se observo
una tasa de crecimiento semanal (1,72 + 0,26 g/semana) que permitié producir
mas kg/ha (2876 + 100 kg/ha) en beneficio de la combinacién extruido-soénico.
Es evidente una disminucion de FCR en comparacién con la combinacién sénico-
pellet (1,67 £ 0,31 frente a 1,96 £ 0,54), lo que estd en concordancia con lo
informado por Reis et al. (2019) quienes demostraron una mejor eficiencia
alimenticia usando alimentacibn a demanda por acusticos pasivos versus

protocolos de alimentacion estandar.

La alimentacion con temporizador y dieta extruida también mostré6 mejores
resultados que la combinacién temporizador-granulado en términos de kg

cosechados y rendimiento.

En cuanto a la supervivencia, se observo que las estrategias con alimentacion
sbnica tienen una tasa de supervivencia promedio del 52%, lo que estaria
relacionado con el mayor peso final alcanzado 27,38 + 5,41 g en comparacion
con las demas estrategias que alcanzaron 23,42 £+ 5,29 g como peso medio final

y una supervivencia media del 55%.

En general, la estrategia con alimentacion sonica hace mas evidentes las
diferencias productivas al comparar las dietas granuladas versus las extruidas.
Los ciclos que recibieron alimentacion con modo de deteccién de sonido

combinado con dietas extrusionadas son los que han alcanzaron tasas



productivas mas altas en términos de crecimiento y eficiencia alimenticia, con

una reduccion en el numero de dias de produccion (alrededor de 18 dias).

Los hallazgos de este estudio concuerdan con los informes de Jescovitch et
al. (2018) quienes reportan que el monitoreo de la actividad de alimentacion con
dispositivos acusticos pasivos en la producciéon de camardn es una estrategia
para producir de manera eficiente en comparacion con otras estrategias

convencionales.

En general, los protocolos de alimentacion estandar en el presente estudio,
para el ajuste manual y por temporizador, pueden mejorarse; sin embargo, los
sistemas de retroalimentacion automatizados que operan en tiempo real con una
alimentacion sonica superan las practicas estandarizadas hasta la fecha, lo que
permite dosificaciones precisas de alimento y evita el exceso o la

subalimentacion (Reis et al., 2021).

El uso de alimentadores automaticos basados en la deteccion de sonido
permite aumentar el numero de dosis no solo impulsando el crecimiento del
camardn, sino también mejorando los indicadores econémicos a medida que se
reduce la necesidad de mano de obra y se mejora la eficiencia alimenticia
(Napaumpaiporn et al.,, 2013; Jescovitch et al., 2018). La aplicacion de
alimentadores automaticos ha mostrado muchas ventajas en comparacién con
los métodos tradicionales. Dentro de los alimentadores automaticos, los sistemas
de retroalimentacién acustica bajo demanda han mostrado un mejor rendimiento
que los alimentadores con temporizador mas simples (Napaumpaiporn et al.,
2013; Jescovitch et al., 2018; Ullman, 2019a; 2019b) y también se ha reportado

una mejora en la calidad del agua (Reis et al., 2019).

Ademas de las estrategias de gestion basadas en alimentadores
automaticos con hidrofonos, ha surgido un creciente interés en los alimentos
acuicolas procesados por extrusion (Tacon et al., 2003; Chamberlain, 2004;
Sarensen, 2007; Tacon, 2017; Welker et al., 2018; Kavalek M, Plachy, 2019;
Molina et al., 2019; Soares et al., 2021).



Estudios anteriores reportan que los beneficios del uso de la tecnologia de
extrusion incluyen una alta estabilidad del agua, la destruccion de algunos
factores antinutricionales y la alta digestibilidad de la proteina y el almidon (Rout
y Bandyopadhyay, 1999; Hardy y Barrows, 2002; Misra et al., 2002; Singh et al.,
2007; Gao et al., 2019; Reis et al., 2021; Hu, 2022).

Mas recientemente, la dureza de alimento también se ha identificado como
una caracteristica que potencialmente podria contribuir a una mejor deteccion del

sonido en L. vannamei (Peixoto et al., 2020).

En contraste con la granulacién, el proceso de extrusion implica una alta
temperatura de coccién (120-150 °C) y presién (300-700 psi), donde la mezcla
de ingredientes se somete a fuerzas de corte.

La hidroestabilidad es un parametro de calidad critico del alimento para
camarones que a menudo se ve afectado por una combinacién de composicion
de ingredientes y procesamiento (Welker et al., 2018). La alta estabilidad en agua
evita la pérdida de nutrientes durante la inmersién en agua. Por el contrario, el
alimento con poca estabilidad del agua se disuelve, hincha y dispersa no solo
reduciendo el contenido de nutrientes y la utilizacidén por parte de los camarones,
sino que también disminuye la calidad del agua ya que la desintegracién genera
finos que se descomponen en sustancias toxicas como amonio y nitritos (Molina
et al., 2018).

El procesamiento por extrusién, en comparacion con el procesamiento por
granulacién, mejor¢ la calidad del alimento en algunas caracteristicas, como un
mayor grado de gelatinizacion del almidon (Adedeji et al., 2017), una mayor tasa

de expansion y un mayor tamano de los poros dentro de los granulos.

En el presente estudio, la tendencia de mayores rendimientos obtenidos con
el alimento extruido podria explicarse con base en el procesamiento que podria
tener un efecto sobre las propiedades de lixiviacion de los alimentos (Ullman et
al. 2019a; Welker et al., 2018) sugirieron que el alimento granulado podria
potencialmente contribuir con mas desperdicio o alimento irrecuperable en

comparacion a los alimentos extruidos ya que durante la inmersién, los granulos



pierden constantemente nutrientes y atrayentes a través de la lixiviacion
(Chamberlain, 2004).

La extrusidn crea un alto grado de gelatinizacion del almiddn, en este proceso
endotérmico el agua actua como plastificante para los polimeros de almidon
(deMan et al., 2018), el almidon modificado a su vez, resiste la desintegracién en
agua, proporcionando una mejor fuerza de unién y una alta estabilidad y
durabilidad en comparacion con los alimentos procesados por granulacién
(Hardy y Barrows, 2002; Allan y Booth, 2004; Cuzon et al., 2004).

Por ejemplo, Adedeji et al. (2017) reportan el uso de granos secos de
destileria con solubles de sorgo (DDGS) con respecto al procesamiento y la
calidad fisicoquimica del alimento para camarones. En este estudio, el alimento
extruido tuvo un mayor grado de gelatinizacion que el alimento granulado, y la
estabilidad del agua (76,2-91,6%) fue mayor para el alimento extruido en

comparacién con el alimento granulado.

Ademas, Molina-Poveda y Espinoza-Ortega (2019) demostraron que el
proceso de extrusion no solo produce alimentos de mejor calidad comparado con
el método de granulacion, sino que también mejora la calidad de las heces y su
durabilidad en el agua vy, por lo tanto, el uso de alimentos extruidos tiene el
potencial de mejorar la recoleccidén y eliminacion de desechos y reducir la

contribucion a la contaminacion en los efluentes.

En resumen, el procesamiento por extrusidbn mejora la calidad del alimento y
el rendimiento (Gao et al., 2019) al incrementar la estabilidad del agua y la
durabilidad fisica, que generalmente son menores en los alimentos granulados
(Peixoto et al., 2020).

Otra ventaja de la extrusion es la desnaturalizacion de factores
antinutricionales. Segun (Vidal et al., 2022) la soja extruida exhibié una
desnaturalizacion completa de la [B-conglicinina, uno de los factores
antinutricionales termoestables clave en la soja que tuvo efectos adversos en el
crecimiento y la inmunidad de animales acuaticos (Liu et al., 2019).

En el mismo estudio, Vidal et al. (2022) también reportan que el

procesamiento termomecanico puede eliminar selectivamente los polifenoles



mientras conserva la calidad de la proteina. Los polifenoles son particularmente
abundantes en las materias primas vegetales comunes, como la harina de soja,
que se considera una de las fuentes de leguminosas mas ricas en flavonoides.
Los polifenoles no se destruyen totalmente durante los diferentes tratamientos a
los que se someten las semillas y pueden encontrarse en la harina de soja
(Woumbo et al. 2021). La coccion por extrusion a temperaturas de hasta 120 °C
pueden disminuir el contenido de polifenoles. Sin embargo, para obtener un
producto extruido nutricionalmente balanceado, es esencial un control cuidadoso
de los parametros del proceso, especificamente determinar la temperatura
optima de procesamiento durante la extrusion es fundamental para destruir los
factores antinutricionales mientras se mantiene la calidad del producto (Singh et
al., 2007). El alto contenido de humedad combinado con la corta duracion de la
exposicién implica que la extrusidon puede no ser perjudicial para el valor

nutricional (Sorensen, 2007).

En consecuencia, la coccidn durante el procesamiento del alimento puede
mejorar el valor nutricional de los ingredientes proteicos debido a la
desnaturalizacion de las proteinas; (Bortone, 2018) se ha sugerido que la
extrusion expone las moléculas a mas sitios de acceso para que la accién
enzimatica pueda ser efectiva y, por lo tanto, mejore la digestibilidad de las
proteinas y las propiedades funcionales del alimento acuicola (Delgado et al.,
2018). Las temperaturas de extrusion podria mejorar el valor nutricional

(Sorensen, 2007) mejorando la capacidad de digestion y absorcion.

Ademas de mejorar la digestibilidad de las proteinas, (Glencross et al., 2011)
reportan que la extrusion también mejor6 significativamente la digestibilidad de
la energia en las dietas para la trucha arcoiris, como también Romano y Kumar
(2019) reportaron que una mayor gelatinizacion del almidéon mejora la
digestibilidad, debido a que el almidén gelatinizado tiene mas sitios de absorcion

para las enzimas digestivas.

Finalmente, un beneficio adicional del alimento extruido es una mayor dureza,
que varios autores han reportado en comparacion con el alimento granulado
(Welker et al., 2018; Peixoto et al., 2020; Soares et al., 2021. La dureza es una

caracteristica fisica definida como la fuerza maxima necesaria para romper un



pellet (Samuel y Ortega, 2017;Thomas y Poe, 1996). La dureza del alimento es
fundamental, tanto que el patron de movimiento de los apéndices de
alimentacion podria verse alterado dependiendo de los tipos de alimentos con
diferentes caracteristicas fisicas, como dureza, textura y tamafio (Kawamura et
al., 2018). Las mandibulas son las estructuras morfoldgicas responsables de la
emisién de sonido durante la actividad de alimentacion en peneidos (Peixoto et
al., 2020). En el trabajo de Peixoto et al. (2020) la mayor dureza de la dieta
extruida resulté en una mayor intensidad de sonido comparada con el alimento
granulado cuando se ofrecid seco, lo que podria ser una ventaja para la deteccion

sonora de la actividad de alimentacion.

En resumen, los resultados de este estudio demostraron el efecto
beneficioso sobre el crecimiento de los camarones de los alimentos
manufacturados por extrusidbn en comparacion con los alimentos granulados
convencionales, y su combinacién con la alimentaciébn sonica como una
herramienta adecuada para mejorar la eficiencia en la produccidén de camarones.

Se requieren mas estudios que incorporen otras fuentes de informacion
que podrian integrarse en la respuesta sonica, incluida la temperatura, el oxigeno
y, en ultima instancia, los datos de crecimiento semanal. Ademas, y con respecto
al proceso de extrusion, todas las transformaciones a diferentes niveles de
temperatura y presion deben evaluarse mas a fondo, también se debe realizar
en el futuro un estudio de viabilidad econdmica y técnica en escenarios
especificos tales como: producciones intensivas, a baja salinidad, producciones
en temporadas de transicion inverno-verano etc. a fin de valorar los efectos bajo

estos escenarios a escala comercial.



CAPITULO V

Discusion General



5.1 Discusion General
Independientemente de la frecuencia de alimentacion, una supervivencia

alta fue observada en todos los tratamientos de los experimentos realizados
bajo condiciones controladas, cuyos valores oscilaron en un intervalo desde
85 hasta 90%, mientras que los resultados de las supervivencias de granja

fueron menores: entre un 50-60% (Tabla 4.4).

En cuanto a los pesos finales del primer experimento los resultados pueden
explicarse con base en los ritmos circadianos bifasicos de actividad
enzimatica caracteristicos de L. vannamei. Los ciclos circadianos bifasicos
se han descrito en varias especies de crustaceos como Palaemon serratus,
Penaeus notalis, P. californiensis, callinectes arcuatus, Litipenaeus schimitti
y se ha sugerido que constituyen un patron fisiologico de todas estas

especies (Steinberg, 2018).

Por ejemplo, el ciclo circadiano de actividad enzimatica de M. tenellum
para proteasas generales, lipasas y amilasas, es bifasico y se presenta a las
08:00 h, y alas 20:00 h. El comportamiento bifasico de la actividad enzimatica
digestiva a estas horas, esta relacionado con la actividad ecoldgica de estas
especies en su medio natural, con habitos alimenticios durante las primeras

horas del dia y la nhoche (Espinosa-Chaurand et al., 2017).

Este mismo patrén, en el que se verifica una tendencia a la disminuciéon
del peso final conforme la frecuencia aumenta, fue observado también en el
experimento 2, en el que se alimenté a las 10:00 y16:00h, y a las 10:00,
16:00, 22:00 y 04:00h.

En concordancia con los resultados encontrados en nuestros
experimentos, Casillas-Hernandez et al. (2006) describe los ritmos
circadianos en L. vannamei como bifasicos y reportan el hallazgo de un
primer pico enzimatico de alta intensidad en horas del dia y uno mas débil en
horario nocturno. Adicionalmente, los autores demostraron que una
alimentacion previa al pico de actividad enzimatica tuvo beneficios en

comparacion con otros horarios.



En el trabajo de Casillas-Hernandez et al. (2006) los resultados mostraron
que las cuatro tallas de camaron estudiadas (5,10, 25y 30 g) presentaron un
ritmo circadiano bifasico de actividad proteasa. El primer pico de actividad
enzimatica en todos los tamafnos aparecié en 10:00 horas aproximadamente
(pico diurno) y segundo a las 20:00 horas (pico nocturno), mientras que los
niveles mas bajos de actividad enzimatica estuvieron presentes a las 00:00
horas en todos los tamanos estudiados. Es importante remarcar que los
camarones que se alimentaron dos horas antes del pico enzimatico (08:00,
18:00 y 00:00 h), presentaron tasas de crecimiento, tamano final y
supervivencia significativamente mas altas que los alimentados en los

horarios restantes.

Estos resultados sugieren una concordancia o simultaneidad entre la
actividad alimentaria, la variacion enzimatica y el uso alimentario, y a su vez,
tienen connotaciones practicas en los esquemas de alimentacién, en donde
las alimentaciones previas a los picos de actividad enzimatica podrian tener
una gran aplicabilidad (Espinosa-Chaurand et al., 2017). Los esquemas de
alimentacion previos al pico de actividad enzimatica podrian tener un

importante impacto en la produccion semi-intensiva de L. vannamei.

Por otro lado, en los ensayos de frecuencia de alimentacion en granja con
alimentadores automaticos soénicos, en los que se puede cuantificar
exactamente la demanda de alimento a lo largo del tiempo, el consumo de
alimento describe una linea sinusoidal con un pico correspondiente al
incremento diurno similar al encontrado por Castillas-Hernandez et al. (2006),
sin embargo, en estas condiciones la concentracion de oxigeno juega un rol

critico que condiciona el consumo de alimento.

En condiciones de granja, un consumo moderado de alimento es
registrado en las primeras horas de la manana, dada la temperatura y el nivel
de oxigeno que normalmente estan por debajo de los valores mas favorables
para el camaron. Sin embargo, a medida que transcurre el dia, tanto la
temperatura como el oxigeno en la columna de agua se incrementan hasta
llegar a un maximo, que corresponderia al punto en donde existe mayor tasa

de respiracion del fitoplancton. Este periodo corresponde a la media tarde,



es decir de 14:00 a 17:00h, intervalo de tiempo en el cual varios autores han
informado que tanto la actividad enzimatica como la exploracion del sustrato
en busqueda de alimento en L. vannamei son maximas (Molina et al. 2000;
Pontes y Arruda 2005).

Tanto en los experimentos bajo condiciones controladas, asi como en las
pruebas de granja, el método de procesamiento de la dieta por extrusion tuvo
un efecto positivo en el crecimiento del camarén cuando se compard con una

dieta granulada.

En el ensayo 1 bajo condiciones controladas, con alimento extruido, se
observo un efecto en el peso final a las frecuencias mas bajas (1 y 2 veces).
La tasa de crecimiento de los camarones alimentados con dietas extruidas
fue mayor comparada con aquella obtenida con alimento granulado. Los
resultados sugieren que la mayor hidroestabilidad del alimento extruido, tiene
un efecto de reduccién de la lixiviacion de nutrientes y permite al alimento
tener una mejor estabilidad, en contraste con el alimento granulado (Misra et
al. 2002).

Varios autores han encontrado ventajas en el uso de alimentos extruidos
en crustaceos, por ejemplo, en L. vannamei (Tacon et al., 2003) demostro
que el alimento extruido fue superior en términos de crecimiento al granulado
cuando se ensay6 en animales de 0.95 g en un sistema de tanques con agua
clara en instalaciones bajo techo (Misra et al., 2002) en postlarvas de
Macrobranchium rosembergii (14.5-14.9 mg) alimentadas con alimento
granulado o extruido por un periodo de 60 dias, encontraron una mejor tasa
de crecimiento especifico, el alimento extruido presentd mejor
hidroestabilidad, absorcion de agua, mejor tasa de eficiencia proteica
comparado con granulado, la pérdida de nutrientes fue minima en el alimento

extruido y se verificé una menor pérdida de nutrientes y factor de conversion.

En el experimento 1, el mayor crecimiento del camarén alimentado con
dietas extruidas puede atribuirse a una mayor hidroestabilidad debido a que
uno de los efectos de la extrusion es el alto grado de la gelatinizacién de los
almidones lo que esta directamente ligado a la temperatura y la presién



usadas en esta técnica. En este proceso el agua tiene un papel fundamental
sobre los polimeros del almidén (deMan et al. 2018) transformandolos y
haciendo que el alimento resista a la desintegracion, proporcionando con ello
una mejor durabilidad en comparacién con el alimento granulado (Hardy y
Barrows, 2002). Este proceso térmico no solo transforma los almidones sino
que ademas desnaturaliza enzimas como lipoxidasas y desactiva algunos
factores antinutricionales como los inhibidores de tripsina lo que potencia la
biodisponibilidad de los ingredientes (van der Poel et al., 1992; Singh et al.,
2007).

En concordancia con los hallazgos bajo condiciones controladas, los datos
de campo también sugieren ventajas cuando se wusa alimento extruido. A
diferencia de la granulacion, el proceso de extrusion incluye la coccion vy
mezclado de ingredientes a alta temperatura (110-150 °C) y presién (300-700
psi) en un tiempo relativamente corto (=5 segundos) lo que tiene un impacto
directo en las propiedades fisicoquimicas, que pueden afectar a la durabilidad y
estabilidad de los pellets, asi como a la calidad del agua resultante. Las
condiciones durante el procesamiento también influyen en la calidad nutricional
de los ingredientes y en consecuencia, influyen en la digestibilidad (Welker et al.,
2018).

En nuestro estudio, se observaron efectos significativos en el crecimiento y la
conversion alimenticia del juvenil L. vannamei en relacion con la frecuencia de
alimentacion y la restriccion de la racion. La alimentacién de camarones cuatro
veces al dia, en comparacion con dos veces al dia, mejoré significativamente la
conversion alimenticia, pero no tuvo un impacto positivo en el crecimiento.
Ademas, cuando se administraron cuatro dosis, incluyendo una alimentacién
nocturna, se registré un crecimiento significativamente menor en las condiciones

de nuestro estudio.

Es importante sefalar que, en este estudio, el efecto de la frecuencia y la

proporcion de alimentacion se mantuvo constante en ambas dietas estudiadas.



Los resultados de nuestra investigacion destacan el impacto significativo de
los horarios de alimentacion y el tamafio de la racion en la eficiencia de la
produccion en la cria de camardn. Esto subraya la importancia de comprender
esta correlacion al desarrollar esquemas de manejo de la alimentacion, como se

ha sefalado en estudios anteriores (Arnold et al., 2016).

El manejo adecuado de la alimentacidn es critico para optimizar el
crecimiento de los camarones y maximizar eficiencia y reducir el desperdicio
(Chatvijitkul et al., 2017; Garlock et al., 2020, 2022; Kumar et al., 2017 ; Weldon
et al., 2021) ademas de reducir los impactos ambientales de la produccién de

camaron (Boydy Engle, 2017).

La alimentacién restringida consiste en proporcionar una cantidad limitada de
alimento en comparacion con la capacidad de consumo total. Se usa como una
estrategia para evitar desperdicio de alimento, reducir los costes de produccién
y optimizar la eficiencia de la conversidén alimenticia, sin embargo, hay poca
informacion disponible sobre los efectos de la restriccidn alimentaria moderada

0 severa sobre el crecimiento de Litopenaeus vannamei. (Nunes et al., 2006).

La alimentacion restringida se puede aplicar de diversas formas, por ejemplo
disminuyendo las horas efectivas de alimentacién, restringiendo la cantidad,
administrando un porcentaje menor al 100% de la racion, este porcentaje en
algunos estudios ha alcanzado rangos desde 25 hasta el 75% (Nunes et al.,
2006).

Una estrategia de alimentacion restrictiva puede tener un impacto significativo
en la tasa de crecimiento y, por lo tanto en la rentabilidad de la produccion. Los
resultados de este estudio realizado con 2 y 4 alimentaciones tanto con una
racion completa a saciedad (100%) como con una racion del 80% sugieren un
efecto desfavorable en el crecimiento del juvenil L. vannameicuando la racién se

restringe.

La tasa de crecimiento esta directamente relacionada con la cantidad y
calidad del alimento que reciben. Cuando se restringe la alimentacion, la tasa de
crecimiento tiende a disminuir. Esto se debe a que los camarones no pueden

consumir suficientes nutrientes para crecer a su maximo potencial.



El presente estudio demuestra un efecto perjudicial de una racién restringida
(20% por debajo de la saciedad) en L. vannamei juvenil, incluso cuando la

frecuencia de alimentacion se incrementd de dos a cuatro veces por dia.

Una alimentacidén a aparente saciedad como se demuestra en el presente
estudio tuvo como efecto un mejor crecimiento, ya que los camarones pueden
consumir una cantidad de alimento que les permita satisfacer sus requerimientos

nutricionales.

Ademas, la alimentacion a aparente saciedad permite reducir el estrés
asociado con una alimentacién restringida. En esta estrategia, es menos
probable que los camarones compitan por el alimento o muestren un
comportamiento agresivo. La reduccion de los niveles de estrés puede contribuir

a una mejor salud general y a una mayor resistencia a las enfermedades.

Por otro lado, la reduccién del tamaiio de la racién al 80% mejora la eficiencia
alimenticia, lo cual fue consistente para ambas dietas; la alimentacion restrictiva
ofrece una utilizaciéon éptima del alimento, aunque se produce a expensas del

crecimiento

El aumento de los indices de conversion alimenticia observados en el
presente estudio a medida que aumento la tasa de crecimiento indica que
probablemente el animal se estaba acercando al punto de ganancia maxima de
peso (Weldon et al., 2021).

Los hallazgos observados en nuestro estudio contrastan con los informados
por Arnold et al. (2016) que observaron beneficios en la eficiencia alimenticia de
la racién restringida al aumentar la frecuencia de alimentacion en Penaeus
monodon. Sin embargo se observo una similitud en el FCR. En el estudio de
Arnold et al. (2016) este parametro disminuyo6 de 1,52 + 0,05 a 1,26 £ 0,04 al
reducir la racion del 100% al 80%; esto también ocurrio en el presente estudio
en donde el FCR se redujo de 1,93 £+ 0,12 a 1,64 £ 0,07 al pasar de 100% al
80% del tamafio de racion.



Sin embargo este efecto de reduccion del FCR a medida que disminuye el
tamano de la racion, no pudo ser demostrado en L. vannamei criado en
estanques. Venero et al., (2007) reportd que la alimentacién al 100% y al 75%
condujo a rendimientos significativamente diferentes para los dos niveles de
saciedad: 6482 kg/ha al 100% versus 5054 kg ha al 75%, respectivamente, y

FCR similares para ambos tratamientos.

Adicionalmente, contrario a nuestros resultados, (Nunes, 2006) no
encontraron diferencias entre saciedad aparente versus restriccion del 25%, lo
que sugiere que es posible reducir moderadamente la alimentacién diaria sin
efectos perjudiciales sobre el crecimiento; sin embargo, observamos un efecto
adverso en el rendimiento del crecimiento con una restriccion del 20% de

alimento.

Los hallazgos del presente estudio sugieren que la alimentacion restringida
condujo a una tasa de crecimiento reducida; al limitar la cantidad de alimento

disponible para los camarones, su crecimiento puede verse comprometido.

Es posible que los esquemas de alimentacion restrictivos tampoco
proporcionen todos los nutrientes esenciales necesarios para el crecimiento y la
salud 6ptimos de los camarones, lo que puede afectar diversas funciones
fisiologicas. Esta restriccion significa que ni siquiera un ingrediente mejor puede

aprovecharse al maximo.

Por el contrario, las practicas de alimentacion eficientes garantizan que se
proporcione la cantidad adecuada de alimento para evitar la sobrealimentacion
y, por lo tanto, la liberacion de un aporte excesivo de nutrientes en el agua. Al
proporcionar la cantidad precisa de alimento, es posible minimizar la liberacion
de nutrientes y materia organica, reduciendo los impactos ambientales de la

produccion del camarén (Boyd y Engle, 2017; Weldon et al. 2021).

La restriccion del alimento (o nivel de alimentacion) es una estrategia en la
que no se ha llegado a un consenso. En peces, por ejemplo, Azevedo et al.
(1998) reportan un crecimiento mas rapido cuando se alimentaron cerca de la

saciedad en comparacion con una asignacion de alimento reducida, pero no



reportan ningun efecto significativo sobre la eficiencia alimenticia, y la retencion

de nitrogeno digestible.

Por otro lado, Maciel et al. (2018) en L. vannamei criados en un sistema
biofloc, reportaron que la restriccion (1 a 3 dias) es seguida por un crecimiento
compensatorio siendo esta estrategia valida en estas condiciones para mejorar

la eficiencia alimenticia y la productividad.

Nunes et al., (2006) en tres experimentos sobre restriccion del tiempo de
alimentacion y restriccion de la tasa encontraron que periodos de exposicion mas
prolongados mejoraban el rendimiento del crecimiento. Los resultados de la
restriccidn de dosis sugirieron que es posible “reducir moderadamente las tasas
de alimentacion diaria sin efectos perjudiciales sobre la supervivencia, el

crecimiento y la eficiencia alimenticia”.

Por otro lado, respecto a la dispensacién de la racidén, los sistemas
automatizados constituyen una tendencia importante en la nutricion de
camarones en la ultima década. Esta tendencia ha dado lugar a una mejora de
las estrategias de alimentacion a través de las nuevas tecnologias de

alimentacion (Reis et al., 2022).

El grado de automatizacion de la alimentacion de camarones ha evolucionado
en los ultimos afos, pasando de la alimentacidn manual con bandejas a la
alimentacioén con dispositivos que dispensan alimento cada cierto tiempo, hasta

finalmente llegar a los dispositivos soénicos que funcionan con hidroéfonos.

Los hidréfonos ubicados en las piscinas son los responsables de la deteccion
del sonido generado por los camarones que estan en actividad alimenticia. Estas
ondas de sonido son transformadas en impulsos de energia eléctrica que puede
ser registrada por un software y procesada en tiempo real a través de algoritmos
especializados para generar un perfil sénico asociado a la actividad alimenticia
del animal (Reis et al., 2022).



En el presente estudio realizado a partir de datos de campo, identificd
notables impactos de las técnicas de alimentacion en el crecimiento y la

eficiencia alimentaria de L. vannamei.

En condiciones de campo, se observaron tasas de supervivencia entre el 50

y el 56 % independientemente de la estrategia de manejo de la alimentacion.

Aunque la supervivencia no se vio afectada significativamente, un incremento
en el peso final del camardn fue observado con frecuencias de alimentacion mas
altas. La ventaja de dividir la alimentacion en mas de una dosis diaria puede
explicarse por una menor pérdida de nutrientes por lixiviacién (Carvahlo y Nunes
2006; Nunes et al., 2018; Aalimahmoudi et al., 2016) menor desintegracion de
las particulas de alimento (lo que puede dificultar la manipulacion por parte de
los camarones y, por tanto, su ingestion); pérdida de atractabilidad de las dietas
después de una larga exposicion al agua; y la incapacidad de los camarones
para ingerir grandes cantidades de alimento debido a su sistema digestivo

relativamente pequeno.

Al comparar el rendimiento productivo, los resultados sugieren una mayor
cantidad de kg/ha/dia usando alimentadores sonicos (23,86 kg/ha/dia) vs la
técnica manual y semiautomatica por temporizacion (20,45 kg/ha/dia y 20.0
kg/ha/dia respectivamente). Esto representa un 14% mas de rendimiento cuando
se usa alimentadores sénicos. EI mismo patron se encontré en el crecimiento
semanal, alimentadores que funcionan con acusticos pasivos dieron como
resultado un crecimiento promedio de 1,58 g/semana en contraste a los
resultados con las otras dos técnicas, manual y temporizador, en los que el

crecimiento solamente llegé a 1,47 y 1,46 g/semana respectivamente.



El FCR practicamente fue igual si se comparan las tres técnicas en conjunto
sin hacer una distincién por tipo de alimento (T 1,8). Estos estudios estan en
concordancia con los reportados por (Napaupaiporn et al., 2013) en los que se
comparo la eficiencia de tres técnicas diferentes de alimentacién de camaron
utilizadas en la produccion intensiva de camaron blanco: alimentacion manual,
alimentacion automatica con ajuste de tiempo y alimentacién automatica con
deteccion de sonido. En este estudio, la densidad fue de 75 postlarvas/m? y el
periodo de produccion fue de 120 dias. Los resultados mostraron que el
crecimiento diario promedio de las técnicas por temporizador y sonido fueron de
0,21 y 0,24 g/dia, respectivamente, superiores al obtenido con alimentacion
manual (0,18 g/dia). La tasa de conversién alimenticia de las técnicas 1 a 3 fue

1,5, 1,4y 1,3, respectivamente.

El mejor peso corporal promedio, en el mismo estudio se encontroé en los
camarones alimentados con sonido: 24,52 g, mientras que el mas bajo fue de
15,92 g en los camarones alimentados con alimentacién manual. Al igual que en
este estudio, no se encontraron diferencias significativas en las tasas de

supervivencia entre tratamientos.

Estos datos también coinciden con los reportados por Ullman et al. (2019b)
quienes también evaluaron la frecuencia de alimentaciéon en condiciones de
campo mediante alimentacion manual, temporizada y soénica, y mejoraron el
crecimiento y rendimiento productivo (kg/ha) con estas dos ultimas estrategias.
A pesar de ello, en un trabajo similar reportado por Jescovitch et al. (2018) se
registraron niveles significativamente superiores de nitrito en el agua al final del
experimento en el tratamiento soénico, por lo que todavia existiria un margen de

mejora incluso cuando se usa esta tecnologia.

Ademas, en el presente estudio de campo, se encontr6 que la estrategia con
alimentadores acusticos permite aumentar el numero de animales por hectarea
y, al mismo tiempo, lograr un mayor peso final. Corroborando estos hallazgos,
Hamilton et al. (2023) reportan que el aumento en la densidad de poblacion se
asocié con una mayor emision de sonido por parte de los camarones durante la

alimentacién y mostr6 una correlacion positiva con el consumo de alimentos.



El uso de alimentadores automaticos basados en la deteccion de sonido no
solo permite aumentar la frecuencia de alimentacién, impulsando el crecimiento
de los camarones, sino que también mejora la rentabilidad econdmica al reducir
la necesidad de mano de obra y mejorar la eficiencia alimenticia (Ullman et al.,
2019b). La aplicacién de alimentadores automaticos ha demostrado varias
ventajas en comparacion con los métodos tradicionales. Los alimentadores
automaticos con sistemas de retroalimentacion acustica bajo demanda, han
mostrado un mejor rendimiento que los alimentadores con temporizador (Ullman
et al., 2019b).

El aumento de la disponibilidad de alimentadores temporizadores y
comprension de la preferencia de los camarones por una mayor frecuencia de
alimentacién ha resultado en una cambio considerable en la industria hacia la
automatizacién, especialmente en granjas que operan en regiones donde los
costes laborales son altos y la dispersion al voleo se vuelve ineficiente. Existen
varios enfoques tecnologicos acusticos, pero el perfil acustico pasivo del
camardn como una herramienta para desarrollar alimentadores de demanda ha
sido una de las principales tendencias en el sector durante la ultima década. Las
constantes mejoras en los alimentadores acusticos de demanda para la
produccion de camardn, asi como la continua adopcion de estos sistemas por

parte de la industria son innegables (Reis et al., 2022).

En resumen, aunque los protocolos de alimentacion estandar utilizados en
este estudio, ya sean manuales o con temporizador, tienen margen de mejora,
los sistemas automatizados de retroalimentacion en tiempo real superan las
practicas convencionales hasta la fecha ya que permiten una dosificacion precisa

de las dietas evitando asi el exceso o la falta de alimentacion.



Tabla 4.4 . Promedios (+ DE) de los parametros zootécnicos para L. vanname/ alimentados con dietas granuladas y extruidas a diferentes frecuencias y niveles de saciedad
en condiciones controladas y comerciales.

Dias del . 1o . . . Crecimiento semanal
ciclo Supervivencia (%) Peso final (g) Biomasa final (g) (g/sem) FCR
Frecuencia/Técnica E P E P E P E P E P E P
97 97 9.26 7.96 71.68 61.76 0.96 0.82 1.09 + 1.66
. 1(100%) 60 60 6 £6 £048  £032  +458 +552 005  +004 008 £0.13
X 100 100 8.90 8.17 71.16 65.34 0.92 + 0.84 2.02 + 1.66
L;_j 2(100%) 60 60 0 +0 +045%  +0.66 +3.600 £526 0.054b +0.08 0.25¢ +0.05
2 97 97 7.96 8.10 61.91 62.82 0.81+ 0.83 1.66 + 165
4 (100%) 60 60 6 +6 +0.500 £040  +7.34a +5.50 0.06 +0.05 0.08b +0.04
97 100 8.10 7.74 62.48 61.94 0.83 + 0.79 157+ 1.69
6 (100%) 60 60 6 +0 +082%  +079  +386° +6.35 0.09 +0.09 0.056 £0.12
HFFO HFNI HFFO HFNI HFFO _ HFNI HFFO HFNI HFFO _ HFNI
93 97 717 7.21 6687 69,67 0,841 0,85 190 207
0 _ _ _ ) ) _ , , ) , , ) ,

_ 2(100%) 53 +6 6 £0,23 +0.30 £141  +556 £0,04 004 £0,05 +014
g 4(100%) s 87 93 652 6,77 5643 6314 076 0,79 191 184
U +12 %6 £0.33 0,56 £625 +4.94 £0,04 +0,07 +0.16  +0,04
b 2 (80%) s ) 93 100 661 677 6168 67,70 0767 0,79 170 177

b +6 %0 £0,18 0,35 £285  +350 £0,02 +0,05 +0,03  £0,10
4 (80%) s ) 100 97 641+ 638 6408 61,70 074t 074 153+ 157
b +0 +6 £0,37 +0,13 £369  +3.99 0,05 0,02 0.08 +006
o Manual 115 103 57 53 23 22 5192* 1852+ 1.44 1.49 1903 172
>
i Temp. 113 107 54 59 24 21 4989* 2005* 153 1.39 1.89 1.65
® Sénico 110 128 52 52 27 26 6327* 2596* 1.72 1.44 167 1.96




CAPITULO VI: Conclusiones y recomendaciones

1.

El incremento de la frecuencia de alimentaciéon de 1 a 6 veces al dia con
alimento extruido es una estrategia adecuada para preservar la calidad del
agua en condiciones de laboratorio. A frecuencias mas altas, con dietas
extruidas, los resultados de la calidad del agua sugieren una reduccion en
los niveles de nitrogeno amoniacal total y nitrito.

El alimento extruido en un plan de alimentacion durante el dia con 1-2
comidas mejora la tasa de crecimiento.

Existe un notable impacto del tamafio de la racién y los horarios de
alimentacion en la eficiencia de la produccion de camaron. Dos comidas
en horario diurno dieron una mejor tasa de crecimiento que 4 comidas
repartidas durante el dia y la noche. Una alimentacion restringida al 80%
origind una menor tasa de crecimiento, al limitar la cantidad disponible de
alimento incluso cuando la frecuencia de alimentacion se incrementa de
dos a cuatro veces al dia. La alimentacion a saciedad, frente a la
alimentacién restringida, asegura que los requerimientos nutricionales
sean cubiertos y que el camaron pueda expresar en mayor medida su

potencial de crecimiento.

4. Finalmente la combinacion de dietas extruidas con alimentacion automatica

a libre demanda, asistida por hidrofonos mostré un mejor crecimientoy FCR
respecto a las otras técnicas de alimentacién (manual y semiautomatica con
temporizacion). Por ello que se sugiere que esta combinacion seria la mas
adecuada para lograr una produccion eficiente en condiciones comerciales

en Ecuador.

5. Mas estudios son necesarios a fin de conocer a nivel de granja si las
estaciones del ano y los periodos de transicidon tienen un efecto en las
diferentes técnicas de alimentacion a diferentes frecuencias, asi como
también verificar la viabilidad econémica y técnica en escenarios

especificos de produccién de camardn a escala comercial.
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