WACOWL ATONGHA 7
T WElly
<

dﬁ%

=g
=c
= &)
(=X 4

Wil
)
)

JY\ j

Universidad Nacional Autonoma

de México

Posgrado en Ciencias del
Mar vy Limnologia

COMPARACION DEL BALANCE ENERGETICO Y RENDIMIENTO BIOECONOMICO ENTRE DOS ESPECIES DE
CAMARON (Litopenaeus vannamei Y Farfantepenaeus duorarum) EN EL SISTEMA DE ENGORDA

TRADICIONAL Y BIOFLOC TECHNOLOGY (BFT)

T E S | S

que para optar por el grado académico de
Maestra en ciencias

(Biologia Marina)
Presenta

Ecol. Alejandra Arbelaez Téllez

Directora de Tesis: Dra. Martha Gabriela Gaxiola Cortes (UNAM)
Comité Tutoral: Dr. Eucario Gasca Leyva (CINVESTAV)
Dr. Martin Federico Soto Jiménez (UNAM)

Sisal, Hunucma, Yucatan Octubre 2013



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



SOPORTE FINANCIERO

CONSEJO NACIONAL DE CIENCIAY TECNOLOGIA CONACyYT

“Alimentacién y nutricion del camarén rosado del golfo de México
Farfatepenaeus duorarum durante el proceso de domesticacion en la
UNAM en Yucatan”.

(Proyecto numero 60824)

y beca de maestria



COMITE DE TESIS

MIEMBROS DEL COMITE

Dra. Martha Gabriela Gaxiola (UMDI,UNAM)
Dr. Eucario Gasca Leyva (CINVESTAYV)
Dr. Martin Federico Soto Jiménez (UNAM)

MIEMBROS DEL JURADO

Dr. Federico Paez Osuna (UNAM)
Dr. Jesus Ponce Palafox (UNAM)

MIEMBROS EXTERNOS

Dr. Gerard Cuzon (IFREMER-COP, TAHITI)
Dr. Gaspar Poot (UADY)
M en C. Raul Villanueva (UNIVERSIDAD MARISTA)

EQUIPO DE COLABORADORES

M en C. Korynthia Lépez (UMDI, UNAM)
M en C. Miguel Arévalto (UMDI, UNAM)

M en C. Manuel Valenzuela (UMDI, UNAM)
M en C. Carmen Galindo (UMDI, UNAM)
M. En C. Maribel Badillo (UMDI, UNAM)

Dr. Juan Carlos Maldonado (UMDI, UNAM)

Dr. Gilberto Jerénimo Moreno (UMDI, UNAM)
Dr. Mauricio Coelho Emerenciano (UDESC, BRASIL)
Adriana paredes (UMDI, UNAM)

Equipo de investigacion “Programa camarén” (UMDI, UNAM)



DEDICADO A

Los seres que mas amo en el mundo: mi FAMILIA porque sin su apoyo y animos
incondicionales no lograria cumplir todas mis metas, sueios y anhelos. Su
presencia forma parte esencial de mi desarrollo como ser humano y como

profesional. con todo mi amor esto es para ustedes.



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional Auténoma de México por haberme recibido y aceptado
como estudiante de tan magna institucion y por poner a mi disposicién y confianza un
sin numero de instalaciones e infraestructura que son dignas de orgullo para todo

América latina.

Al posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia, principalmente a las personas que
siempre se aguantan y reciben de buena manera nuestras quejas, reclamos, “favores”,
apuros llamadas y preocupaciones, Dra. Vilaclara, Lupita, Chantal, Diana y Gabriela

Almaraz.

A mi guia y tutora Martha Gabriela Gaxiola, que mas que una tutora, es una amiga,
una guia y una madre, gracias por creer en mi, por el apoyo incondicional, por la
perseverancia, confianza, total dedicacién y paciencia. Gracias, por mostrarme y

ensefiarme esa gran pasién por lo que hace.

Al Dr. Martin Soto y Dr. Gasca por sus comentarios y aportes al proyecto.

Al Dr. Gerard Cuzon por su dedicacion, tiempo, paciencia y conocimientos

compartidos.

Al M en C. Raul Villanueva por su gran paciencia, por todo el tiempo dedicado a este
proyecto, por no dejarme perder las esperanzas y perseverar. Gracias por las horas de
discusiones, platicas y conocimientos compartidos. GRACIAS!!!

Al Dr. Gaspar Poot, por sus aportes, tiempo y dedicacion.

Al Dr. Seijo, por su tiempo y conocimientos aportados

A Kory por su colaboracion incondicional en el analisis de las muestras de agua, por la
paciencia y conocimientos compartidos. Porque hasta que no lo hice bien no me dejo

tranquila. Gracias por ensefiarme a ser mejor en lo que hago.

A dos personas que formaron parte esencial de la segunda fase del proyecto,

Alejandro Shirp y Mario Pote, gracias por todos los momentos de alegria, por su gran



dedicacién, compromiso, buen trabajo y animo. Gracias por todas esos dias de risa,

construccion y bafos en floc.

Al grupo de personas que formaron parte del equipo indispensable e incondicional
para el desarrollo de los experimentos y analisis de datos, Miguel Arévalto, Manuel

Valenzuela, Adriana paredes, y al equipo camaréon de la UMDI.

Al nuevo papa y muy buen amigo Juan Carlos Maldonado, gracias por compartir tus

conocimientos, por el apoyo y amistad.

A Carmen Galindo, por su apoyo y colaboracion en toda la parte estadistica y analisis

de datos de bioenergética.

A Gilberto Jeréonimo Moreno, que por cuestiones de la vida no lo seguimos teniendo
con nosotros en vida, gracias por todos esos dias de dedicacion, gracias por

mostrarme la gran pasién por el modelamiento y por la vida. Gracias!!!

A mi hermano, amigo, papa, roomie, maestro, Mauricio Emerenciano, gracias por
compartir todos estos momentos, mananas, viajes, familias, conocimientos, chiflidos,
musica, palabras, lagrimas, sonrisas, enojos, regafos, animos, alegria, pasion,
suefios, metas y obvio como olvidar el sup ;). Gracias por ser incondicional y por
recordarme siempre nada mas con tu actitud que siempre debo amar y disfrutar lo que
hago, porque sin importar lo dificil que sea siempre todo cambia cuando le muestras
una sonrisa. Gracias!!!! MAUUUUUU.

A mis companeros y amigos de clases, Dani, Mel, Hepptors, Fran, serch, gracias por

tan buenos momentos, por dias de risa, aprendizaje y despiste, muchas gracias.

A mis colegas y amigos de la UMDI.

Gracias a todos los que colaboraron de manera significativa en el desarrollo
experimental y de laboratorio de este proyecto, Zzaby correa, Jorge Lira, ltzel, Luis,
Jorge Gamboa, Cristi, José Luis, Rhada, Leire, Miguel, Daniel, Oscar, Sarita. Gracias
por todas las respirometrias llenas de sonrisas, cantos, bailes, cafés y mediciones. De

verdad Gracias por el tiempo y voluntad ofrecidos.



A Susana Paez, hermana amiga incondicional, porque por mas que haya distancia,
siempre estamos juntas, siempre nos apoyamos, nos escuchamos y nos alentamos,
gracias por compartir tus suefios, dejarme acompanarte en tu camino y por estar en el

mio.

A Jennifer Rey, por su amistad y apoyo incondicional, por las palabras de aliento y

reganos (siempre bienvenidos por supuesto).

Gracias a todos mis amigos y personas que me han acompafado, apoyado, y echado
porras durante todo este tiempo, Pablito, Nu, Esther, Andres, Chotito, Cristi, Juani
(obvio mi maty), Anita la malita, Jose Luis, Radha, Chiapitas, Eli, chiva, Estefy, Jime,

Mike, Gracias a todos!!!.

A Rodolfo y Fiona, por abrirme las puertas de su casa, por su amistad, apoyo vy

compaifiia.

A mi amada familia, por nunca haber dejado de creer en mi, por la confianza, amor y
apoyo. Gracias por estar siempre a mi lado, por no dejarme desistir de mis metas,
gracias por ser mi inspiracion y por ensefiarme que para hacer el cambio hay que

caminar distinto.

Gracias a mi chaparrito (conguito), por ser mi amigo y compafiia diaria, porque forma

parte de todo este sin fin de suefios cambios y metas que estoy y seguiré cumpliendo.

Gracias a toda la comunidad de Sisal y amigos, Dona Chony, Popeye, Lorenzo,

Wendy en fin a todos !!



Este trabajo fue realizado en la Unidad Mulidisciplinaria de Docencia e
Investigacion de la Facultad de Ciencias, U.N.A.M. con sede en Sisal, Yucatan
bajo la codireccion de la Dra. Martha Gabriela Gaxiola Cortés, el M.en C
Mauricio Emerenciano y el Dr. Gilberto Jerénimo. Con el apoyo financiero del
CONACYT-CIENCIA BASICA (60824).

Se agradece su participacion en el proyecto a los técnicos académicos Ing.
Miguel Arévalto, Biol. Gabriela Paltomino, Ing. Adriana Paredes, Biol. Manuel
Valenzuela, M. en C. Ariadna Sanchez, M. en C. Maria de Carmen Galindo,
M. En C. Maribel Badillo y M. en C. Korinthya Lopez. por su apoyo en las

diferentes etapas de este trabajo.



iNDICE

LISTA DE TABLAS.....cuteeteeteesnesesessseeetesssssssessssssssassssssssssssssssssssssssessssssssssssssssassssss XIv
LISTA DE FIGURAS......ccoceieutientretesseesssessntsessessssssssssssssssssssssssassnsasssssssessssssnsssssasnns XVl
LISTA DE ANEXOS.......ueiertieeernnessesssneessesssesssessssssssasssssssessasssssssssssssasssssssessssssssassassses XX
LISTA DE ABREVIATURAS .......oeiciiciienesseessnesssesssssssssssessssssssssssssssessssssssssssssssasssssns XXI
RESUIMIEN .....coiruiieueienesnesseessnnsssessssssssesssssssessssasssesssssssessnsssssassssssssssssssssasssssssesssassnass 1
CAPITULO 1 c.eereecrrecesseesessetsseessesessesesssasessesessssssssssssssessssssssssssssssssessssssessssensssens 3
INTRODUCCION Y ANTECEDENTES ......oueueeerererseseseeesessssssssesessssessssssesesesssssssssssssssssssssns 4
JUSTIFICACION ACADEMICAL.......coveueerrnenenssetssesessssestssssssssessssssesssssessesesssssssssssssessssenens 12
PREGUNTAS DE INVESTIGACION ......coveveueueinerirersrneeeestssssssesesssessssssssesssssssssssssssesssssens 13
HIPOTESIS ....cveueieeeueenseestsseesssseessssesessesessssensssssesssssssssssenssssnsssssssesesessssssensssesessssessseses 14

(o [T oY 1T F A (Y oY [ =4 - ) ISR 14
Hipodtesis 2. (Analisis cOSto BeNEFiCiO).....cccuviiiiiiciiiie e e 14
OBJETIVO GENERAL ......vcveueniirteesseseeestssssssssesssssssssssssesessstssssssssssensssstssssssessssssssssssseseses 15
OBJETIVOS ESPECIFICOS. .....uiviuivierieiieisieieie st iessssssse st sse s st st ssnsenes 15
CAPITULO 2 .....eveeeeerreneesnetsseesseessssesessssessssestsssssssssessssesssssssssssessssssessnsssssesssseneses 16
AREA DE ESTUDIO ......ccetrtrrrueneneesestsssseseeststssssssesessssssssssssssessssssssssssssesssssssssssssesssssssssens 17
MATERIALES Y IMETODOS ......cueeenintrerrenesessessssssssesessessssssssssssssssssssssesesessssssssssssssesssssens 19
EXPERIMENTO L tivoitieiiiaieieieiee ettt sttt nsns 19
ANALISIS DE DATOS.......ovviierieiieiseieissiessesssssss s st sssse st st sssses s ssse sttt sssses st ssssnans 24
EXPERIMENTO 2.ocviivieiiaciieieiei ettt sttt nsns 28

Xl



ANALISIS DE DATOS....ocvvevevieiiiceeeeee ettt b et b et s bbb ss s s aeaesas 37

DIAGRAMA DE FLUJO —FASES DEL PROYECTO .....cceeeeiiiiiiinunneeeiiiiiiisinnneeesssssssssssseessssnns 50
INFRAESTRUCTURA Y RECURSOS MATERIALES........ccccciiiiiiiiiniiineeiinrnesinneesnenaens 51
Origen y Mantenimiento.....cccccuuiiiiiiiiiiiiiiniiiiiniiieiiiseeeeeiessiiinseeeeesssssiiseeeesssssses 51
Experimentos y analisis de MUestras.........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiie 51
ANAlisis de datoS........uuuuueeuuueuiuuiiiiiitii e aaaaas 52
CAPITULO 3 ...ttt sttt sa s s s sb s sas s s s sssssssnssssensnenas 53
RESULTADOS ....cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiinissssssssssssssssssssssssssssssssssesaes iError! Marcador no definido.

(I3 o] o T=T =TT LY 1o T T 3 1= N 53
EXPERIMENTO | ucceiiiiiiiiiiiiiieeiiiiiiiiiineeeeessissssissseessssssssssssssesssssssssssssssesssssssssssssnssssssssss 54
Pardmetros fiSiCOQUIMICOS ..uu.iiieiiiiee ettt e e ettt e e e e et e e e e e ea e e eeseesaaeeeseeeaans 54

P4 o Yo L (=T o] I [T PP P PO PPPPPTRPPPPRRT 55
] T o=l o 1o Y=Y A =] (<) A olc N 56
EXPERIMENTO Il ccceiiiiiiiiiiinieiiiiiiiiiinneeeessssssasssee s s ssssssssssssesssssssssssssssesssssssssssssnseesssssss 58
T A o I Yol Yo [V 113 1 oo 13T 58

P4 o Yo 1 (=T o] 1T [P PP P PO PPPPPTRPPPPRR 60
] T o=l o 1o Y=Y A =] (<) A olc N 67
ANALISIS COSTO-BENEFICIO .....cueeuerrieruerreessessssessesssssssesssssssessessssessessssesssssssessssessesssssssens 70
CAPITULO 4 ...ttt sttt st b st sas s s ssssssssnssssenanenes 77
RESULTADOS ....coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiniinsissssssssssssssssssssssssssssssssssssees iError! Marcador no definido.
Farfantepenaeus dUOrarUm .......cccciiieeeiiiiienniiiienneiiienssiinnssiinnesssssrnessssssnsssssssnssssssansnsss 77
EXPERIMENTO | .cceeiiiiiiiiiinereiiiiiiiiiiisneeeesssssssssssseessssssssssssssesssssssssssssssessssssssssssnssesssssss 78

Xl



T A o I Y ol Yo [V 113 01 oo 13T 79

40T (=T - 80
] T o=l o 1o Y=Y A =] (<) A olc N 81
EXPERIMENTO Il c.coniiieiiiiiiiiiiiniiniiiniiiiiiniiseiiiniisaiiinnisseiensisassississssissisassisstssssisssssssssssssssens 82
T o I Yol Yo [ 113 1 ol L3R 82

40T (=T - 84
] T o=l o 1o Y=Y =] (<) A olc N 90
ANALISIS COSTO-BENEFICIO .....cuerueerererreseeessesssssssesssssssessssssessessssessessssessssessessesessessssassens 92
DISCUSION....ccuuiiiiititmtniiiiiittttiniiiintittiaiiiisieesssssiiiiseeesssssesssteesssssssssesssssssssssssssnsses 100
CONCLUSIONES ...cccuuiiiiiimnnniiiiniiienniiiiiieiimmsmiiiiiiimmsssiimiiemssssiiseesssssssstesssssssssseees 114
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....c.cccteerrecerersessssessessssssessessssessessssessssssassessesssses 119
ANEXOS ....oiiiiiiniiiiiniiitiniiiiieiinisaiiiiiietasssiiiiittemmssiisttessssssiiistessssssssssesssssssssssseans 132

Xl



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Unidades experimentales, sistema, raciones y tratamiento para el

1= € 0 1= 1 1 111 21 Lo 3572 ST 30

Tabla 2. Descripcion de los parametros econémicos utilizados en la evaluacion

Lo T 0 =Yoo s Lo Y 211 - T 44

Tabla 3. Parametros fisicoquimicos medidos con su respectiva desviacion
estandar, valor maximo y minimo en la especie Litopenaeus vannamei en

sistema de cultivotradicional (Agua Clara) y Biofloc (BFT). .......cccoevrmmmreemnncciininnnns 55

Tabla 4. Variables con su respectivo promedio y desviacion para crecimiento y

supervivencia de la especie L. vannamei. .............coouieeciiiiieciiiiieeiss s eseeessseeees 56

Tabla 5. Balance energético de L. vannamei en sistemas de biofloc y Agua Clara

Tabla 6. Eficiencia de la energia asimilada y absorbida en tratamiento de agua

claray BFT para L. VAnNaAm@i. ........ccuuueeeeuucciiiiiiisieicssssssssssssssnsassssssssessssssmssssssssssennes 57

Tabla 7. Parametros fisicoquimicos medidos con su respectiva desviacion
estandar, valor minimo y maximo en la especie L. vannamei en sistema de
cultivotradicional (Agua clara), BFT y las respectivas racidones para cada uno

(L= To T Lo 4 F= Y IRV o o1 1 - ) 59

Tabla 8. Variables con su respectivo promedio y desviacion para crecimiento y

supervivencia de la especie L. vannamei. .............couuieeceiiiiecciiiieecisesnesssseeessseeees 61

Tabla 9. Valores de crecimiento para L. vannamei en los cuatro tratamientos con

su respectiva desviacion estandar. ... 62

Tabla 10. Consumo de oxigeno de Joules por hora por camara para L. vannamei

en 10S cUAtro tratamientos. . ...ccoiciieiiieirir i re s raa e s raaranranrnnns 63

Tabla 11. Comparacion de los componentes de la ecuacion de la ecuacion de

balance energético calculados por tratamiento en Joules de las corridas. ......... 68

XV



Tabla 12. Eficiencia de la energia asimilada y absorbida en los cuatro

L1 = 1= 100 1= 1 = 69

Tabla 13. Ajuste del modelo de crecimiento Von Bertalanfy para L. vannamei con

su respectiva estadistica de validacion para los dos tratamientos. ..................... 71

Tabla 14. Variables tomadas en cuenta para desarrollar el modelo bioeconomico

en tratamiento BFT de L. VAnName@i. ...........cueeiieiiiiiiiiiiiiiiisirsisssssssssssssssssnsssnsssnsssnnns 73

Tabla 15. Variables tomadas en cuenta para desarrollar el modelo bioecondmico

en tratamiento Agua Clara de L. vannamei. ..........cuuuueceiiiiiiiiecensscsssneesesesennsssssnseenns 74

Tabla 16. Resultados a corto pazo de la simulacién técnico-biolégica y

econémica para los tratamiento de BFT y AC de la especie de L. vannamei....... 76

Tabla 17. Parametros fisicoquimicos medidos con su respectiva desviacion

estandar en sistema de cultivoBFT y agua clara. ..........cccevreeecciiniienssseceescssnnneeens 79

Tabla 18. Promedio de peso y ganancia de peso mensual por tratamiento con su

respectiva desviacion estandar. ... —————— 80

Tabla 19. Comparacion de los componentes de la ecuaciéon de balance

energético calculados por tratamiento en Joules de las corridas nocturnas. ..... 81

Tabla 20. Eficiencia de la energia asimilada y absorbida en tratamiento de agua
Lo F= T T = 1 N O 82

Tabla 21. Parametros fisicoquimicos medidos con su respectiva desviacion
estandar, valor minimo y maximo en la especie F. duorarum en sistema de
cultivotradicional (Agua clara), BFT y las respectivas racidones para cada uno

(= To T Lo 4 F= T IRV o o1 1 - ) S 83

Tabla 22. Variables con su respectivo promedio y desviaciéon para crecimiento y

supervivencia de la especie F. duorarum. ..............coueceiiiiecciiiieeiiseseessereeassseeees 85

Tabla 23. Valor de crecimiento para F. duorarum en los cuatro tratamientos con

su respectiva desviacion estandar. ...........cooiiiiiiiiiccc 86

Tabla 24. Consumo de oxigeno de cada una de las camaras en Joule por numero

de hora por camara en cada uno de los tratamientos para F. duorarum.............. 87

XV



Tabla 25. Valores de balance energético por Joules por organismo por dia para

F. duorarum en los cuatro tratamientosS.......ccccccvieiiiiiiiiiiii e re s reans 90

Tabla 26. Eficiencia de la energia asimilada y absorbida para F. duorarum en los

Lo =18 g T 4= 1 = 0. 1= 1o X 91

Tabla 27. Ajuste del modelo de crecimiento Gompertz para F. duorarum con su

respectiva estadistica de validacion para los dos tratamientos.........cccccccorrveannnnns 93

Tabla 28. Variables tomadas en cuenta para desarrollar el analisis de costo-

beneficio en tratamiento biofloc de F. duorarum. .............coecoiviirirmiirmcireireirennnenns 95

Tabla 29. Variables tomadas en cuenta para desarrollar el analisis de costo-

beneficio en tratamiento agua clara de F. duorarum. .............coeeeueeeceiiiiininieecnnnnnnnns 96

Tabla 30. Resultados a corto pazo de la simulacién técnico-biolégica y

econdémica para los tratamiento de BFT y AC de la especie de F. duorarum. ..... 98

XVI



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Cosecha de Litopenaeus Vannamei...........cccccueeuuuceesiieiesnsneemsnssssssssesessennnnes 4
Figura 2. Cosechadores de granja..........ccccceeecemuccsiniimrrrsecsssssssssssesssssssssssssssssssssssnnsnes 5

Figura 3. A) Progenitor hembra de Farfantepenaeus duorarum (Foto: Arbelaez);

B) Progenitor hembra de Litopenaeus vannamei (Foto: Briggs, M.) FAO. ............. 6

Figura 4. Ejemplares de fléculos (agregados) microbianos formados en cultivos

intensivos en la UMDI-Sisal (Foto: Mauricio Emerenciano; Aumento de 10x). ...... 7

Figura 5. Cosecha parcial de camarén blanco en sistema biofloc, granja Blue

Archipiélago (Foto: Blue Archipiélago)........ccccceeeemciiiiiiiinnrceecsss e e s e s s eeeeens 9
Figura 6. Procesamiento de organismos cosechados. (Foto: Nyan Taw, 2009) .. 10

Figura 7. Area de estudio, UMDI de la FacuLa de Ciencias de la Universidad
Nacional Autonoma de México, Puerto de Sisal, municipio de Hunucma, Yucatan,

MEXICO. i 17
Figura 8. Medicién y control de volumen del biofloc. (Foto: Nyan Taw, 2009)..... 20

Figura 9. (a)Organismos en tara de aclimatacion en el cuarto humedo para
continuar con la respirometria. (b) Sistema de respirometria con recirculacion de

X o 11 T e -1 - OO 22

Figura 10. (a) Proceso de titulacion llevado a cabo en la caltorimetria; (b) bomba

caltorimétrica (Foto: Alejandra Arbelaez y Celio Hernandez). .........ccccceeeuncciininnnns 23

Figura 11. a) Consumo de oxigeno (mg/L) del ciclo circadiano; b) Anomalias de
cada una de las camaras; ¢c) Componente mas energético de oscilaciéon temporal
conjunta (CPA); d) Patron del segundo modelo de oscilacion de la CPA; e) Series
de tiempos de la integral del consumo de oxigeno; f) Anomalias de las integrales

de izquierda a derecCha. ... e e 27

Figura 12. Fondeos de captura de camarén rosado Farfantepenaeus duorarum,

09 =Y LYo ] 3 TR ¥ e | = 1 o 29

XVl



Figura 13. Ejemplar de Farfantepenaeus duorarum.................ccccouereemncsssnreeesnnnnnnns 29

Figura 14. Material utilizado para el analisis de Amonio, Nitritos y Nitratos........ 31

Figura 15. Iglt donde se llevaron a cabo experimentos Il de la FASE II................ 32

Figura 16. Instalaciones de dispositivo experimental. a) Sistema de Agua Clara,
o) IS 53 1= 1 0 F= T e (=30 = 32

Figura 17. Mesocosmos y sedimentador utilizados en el sistema BFT................. 33

Figura 18. Distribucion de taras y organizacion del dispositivo experimental. ... 34

Figura 19. Ensamble de las taras en el sistema Agua Clara. .....cccccccceeeiiirrnneennens 35
Figura 20. Ensamble de las taras en el sistema BFT. .....ccccooiiiimmmircccccnieeeeeeeeees 35
Figura 21. - Sistema de respirometria para BFT.........coovecciciiiiiimrsreeeccen e eeeeeeens 37
Figura 22. Modelo BioeCONOMICO. ......cccoiiiiiieecemncisisirsrrrrccsssss s s s e e s e s s enmssssss s e e e e e ennnnns 43
Figura 23. Fases del componente experimental del proyecto. ......cccccccceevvrrrrrnreeens 50
Figura 24. FEO de la integral VAT. ... e rrrs s cessssssss s e s s s s s s s s e e e e e nmnnas 64
Figura 25. FEO de la integral VAO. ... rrrrccssssss s s s s s s s e e e e e e nmnas 65
Figura 26. FEO de la integral VBO. ..........oooiiiiecccirirrrrrrecsssss s e e e rr s e e e nnna 66
Figura 27. FEO de la integral VBT. ... srrr s s s e s s s sr s e e e e e enmmnas 67

Figura 28. Curva de crecimiento de ajuste del modelo Von Bertalanfy con datos

simulados y datos observados en los sistemas de cultivode BFTy AC ............. 72

Figura 29. Estanques externos de la Unidad MuLidisciplinaria de Docencia e

Investigacion (UMDI). (Foto: Manuel Valenzuela)..........cccuueeeiiiiimimirceeccsinieeeeeeeeenns 79
Figura 30. FEO de la integral de DAO. .......coceeccciiiiirirrrcccssr e e e e s e e e e ennnnas 88
Figura 31. FEO de la integral de DBO.........coceeeccciiiiirirrrcceccsss e e e s s e e ernnnas 88
Figura 32. FEO de la integral de DAT. ... s s e e nnnas 89

XVIII



Figura 33. FEO de la integral de DBT. ... e e e e rr s e e 90

Figura 34. Ajuste del modelo de crecimiento en el sistema de biofloc de la

especie F. duorarum (contraste de datos observados versus los simulados). ... 94
Figura 35. Ejemplares de F. duorarum .............uuecceiiiiimiieececcsssseeessssessssssssssssnnenes 105

Figura 36. Cultivointensivo de BFT en Malasya .........ccceeeemcciiiiiinnnnccessccnnseeeeenes 111

XIX



LISTA DE ANEXO

Anexo 1. Formato de biometrias

Anexo 2. Formato para medicion de parametros fisicoquimicos

Anexo 3. Formato para obtencién de datos de caltorimetria.

Anexo 4. Formato obtencion de datos de respirometria

Anexo 5. Imagen de Organismo de L. vannamei en camara respirométrica de 2 L.
Anexo 6. Estanque de 2 Ton.

Anexo 7. Dispositivo para realizar respirometrias

Anexo 8. Captura a través de fondeos de F. duorarum en la Ria de Celestun.

Anexo 9. Tabla comparativa de parametros zooctécnicos fisicoquimicos y
economicos en las dos especies durante los cuatro experimentos

XX



LISTA DE ABREVIATURAS

BFT- SISTEMA BIOFLOC TECHNOLOGY

AC- SISTEMA TRADICIONAL (AGUA CLARA)

VBO- TRATAMIENTO DE L. Vannamei EN SISTEMA BIOFLOC CON RACION
OPTIVA

VBT- TRATAMIENTO DE L. Vannamei EN SISTEMA BIOFLOC CON RACION
TRADICIONAL

VAO- TRATAMIENTO DE L. Vannamei EN SISTEMA AGUA CLARA CON RACION
OPTIMA

VAT- TRATAMIENTO DE L. Vannamei EN SISTEMA AGUA CLARA CON RACION
TRADICIONAL

DBO- TRATAMIENTO DE F. Duorarum EN SISTEMA BIOFLOC CON RACION
OPTIMA

DBT- TRATAMIENTO DE F. Duorarum EN SISTEMA BIOFLOC CON RACION
TRADICIONAL

DAO- TRATAMIENTO DE F. Duorarum EN SISTEMA AGUA CLARA CON RACION
OPTIMA

DAT- TRATAMIENTO DE F. Duorarum EN SISTEMA AGUA CLARA CON RACION
TRADICIONAL

FCA- FACTOR DE CONVERSION ALIMENTICIA

ED- ENERGIA DIRIGIDA

ER- ENERGIA EN CONSUMO DE OXIGENO

ENH;- ENERGIA EN PRODUCCION DE AMONIO

RE- ENERGIA RETENIDA EN CRECIMIENTO

Eex- ENERGIA CONSUMIDA PARA EL PROCESO DE MUDA

CPA- COMPONENTE DE OSCILACION TEMPORAL CONJUNTA

FEO's- FUNCIONES EMPIRICAS OCTOGONALES

XXI



RESUMEN

La camaronicuLura es un sector productivo que ha crecido notablemente en las
uLimas décadas, debido al aumento de la demanda de camardn. Esta actividad ha
generado impactos ambientales negativos, por la cual se han dirigido esfuerzos a la
implementacion de diferentes sistemas de produccién mas amigables con el medio
ambiente; por ejemplo, el sistema Biofloc (BFT por sus siglas en inglés), el cual se
basa en un recambio limitado de agua, una aireacién fuerte, con microbiota
predominantemente aerdbica y heterotrofica. En la Unidad Mulidisciplinaria de
Docencia e Investigacion (UMDI), de la Facultad de Ciencias de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), se comparé el balance energético de dos
especies de camarones peneidos, camarén rosado del golfo de México
(Farfantepenaeus duorarum) y camaron blanco del Pacifico (Litopenaeus vannamei),
en el sistema tradicional (Agua clara) y en el sistema de Biofloc (BFT). Se calculé una
racion oOptima de alimento para cada una de las especies (Factor de Conversion
Alimenticia FCA de 1.34:1 para L. vannamei y de 1.50:1 para F. duorarum). Con el
objetivo de evaluar el rendimiento fisiolégico de las dos especies en los dos sistemas y
corroborar que se puede disminuir la cantidad de alimento ofertado en el sistema de
BFT, se realiz6 una comparaciéon con una racion tradicional (FCA 2.03:1 para L.
vannameiy 2.11:1 para F. duorarum), la cual fue obtenida de tablas nutricionales de
alimento comercial (15kJ ,g" Energia digerida). Para el experimento se sembraron
postlarvas de las dos especies durante 90 dias, en 40 tinas con capacidad de 60 L
cada una y una densidad inicial de 7 camarones/m® (5 réplicas por tratamiento). La
supervivencia en los dos sistemas varié entre el 60 y el 90 %. Se presentaron
diferencias significativas en cuanto al crecimiento entre los dos sistemas de cultivo,
siendo mayor la biomasa final para los organismos de BFT. Se realizaron tomas de
datos de parametros fisicoquimicos diarios, en cada una de las taras, manteniendo
valores promedio de salinidad (36-37), temperatura (26-27 °C), pH (7.0-8.1) y oxigeno
disueltoen el agua (4.0-5.5 mg L™). Se realizaron pruebas de concentraciéon de amonio
(0.0-0.15 mg L™), nitrito (0.01-1.02 mg L") y nitrato (0.15-2.14 mg L") en el agua dos
veces por semana. lgualmente, se realizé una biometria inicial y otra final (ver capitulo
3 y 4). Para cada una de las especies se evaluaron los gastos de energia de los
individuos en los dos sistemas (BFT y AC) y dos raciones (6ptima y tradicional),
mediante la respirometria y caltorimetria para realizar el analisis del balance

energético. Se obtuvo que las estrategias de distribucion de energia son diferentes



para los dos sistemas y las dos raciénes, principalmente en los valores obtenidos para
energia digerida (2.6 kJ dia” camarén™ para BFT racién tradicional L. vannamei, 2.4
kJ dia™ camarén™ para BFT racién éptima L. vannamei, 3.3 kJ dia™ camarén™ para
agua clara racién tradicional L. vannamei, 2.4 kJ dia”' camarén™ para agua clara
racion optima L. vannamei, 1.6 kJ dia”’ camarén™ para BFT racién tradicional F.
duorarum, 1.5 kJ dia” camarén™ para BFT racién éptima F. duorarum, 1.2 kJ dia™
camarén™ para agua clara racién tradicional F. duorarum, 1.4 kJ dia” camarénpara
agua clara racion optima F. duorarum). Se evidencié una mayor cantidad de energia
digerida (ED) por los organismos cultivados en BFT con racidn 6ptima, con respecto a
los de AC. Por ende, el alimento comercial ofertado puede disminuirse
significativamente implementado dicho sistema. Considerando factores bioldgicos, de
manejo y econoémicos (ver capitulo 2), se efectué un analisis econémico de costo-
beneficio de las especies en los dos sistemas. La proporcion (costo-beneficio) fue en
algunos casos negativa ($-454.9 agua clara, $1 en BFT para L. vannamei y $0.67en
agua clara y en $0.74 BFT para F. duorarum), por lo cual se concluye que es
necesario hacer una revision y analisis de los costos y gastos implicados en los
sistemas de produccion. Cabe resalLar que la especie con mayores cualidades

fisiologicas y mejor relacion costo-beneficio fue L. vannamei.

Palabras clave: camaronicuLura, BFT, bioeconomia, bioenergética, sistema de

cultivo, intensificacion
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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La camaroniculLura en los ultimos afios ha tenido un incremento significativo debido a
la disminucion de los stocks silvestres y sobreexplotacion durante décadas, a las aLas
demandas de los mercados de Estados Unidos, Europa y Japén, como también al
progreso tecnolégico en los cultivos (FAO, 1999). No obstante, zonas que se
dedicaban a cultivos en escala regional se han ido expandiendo a granjas de
grandisimas extensiones. Sin embargo, los métodos tradicionales de produccion de
camaron pueden presentar altos impactos negativos en el medio ambiente
circundante a dichas granjas dentro de los cuales estan, el uso constante de grandes
cantidades de agua, eutroficacién, transformaciéon del paisaje, descarga de aguas
hipersalinas, fugas de especies invasoras, epizootias (Chavez & Montoya, 2004) entre

otros.

Figura 1. Cosecha de Litopenaeus vannamei

En el panorama de la produccién acuicola, dentro de la actividad, la camaronicultura
ha sido la que ha demostrado un desarrollo exponencial mas grande con respecto a
las demas actividades en los ultimos anos, esto ha sido a causa de las altas
demandas del mercado, progreso tecnoldgico, y la disminucion de stocks silvestres
(Paez-Osuna, 2001). No obstante, se ha aumentado la preocupaciéon por buscar
métodos y alternativas que sean mas viables econédmicamente, mas amigables con el
medio ambiente y que posean una mayor bioseguridad ya que en la década anterior
enfermedades como la mancha blanca, Taura, cabeza amarilla y el IMNV afectaron

significativamente las poblaciones de estos crustaceos (Emerenciano, 2007). A causa



de esto, el cultivode camardn ha estado atravesando un periodo de transicién, debido
a los cambios en los mercados, como la estrategia antidumping impuesta por los
norteamericanos (Emerenciano, 2009), y la proliferacion de patégenos hace que se
aumente la necesidad de implementar métodos sustentables que disminuyan los
impactos ambientales. Y, como resultado practico, generar y obtener mayores

beneficios sociales, econdmicos y ambientales.

O -

,_

Figura 2. Cosechadores de granja

Dentro de las principales especies objeto de explotacién en la produccion de camaron
esta el camardn blanco L. vannamei nativo de la costa oriental del Océano Pacifico,
desde Sonora, México al Norte, hacia Centro y Sudamérica hasta Tumbes en Per,
presente en aguas cuya temperatura es normalmente superior a 20°C durante todo el
afio. L. vannamei (Figura 1) se encuentra en habitats marinos tropicales. Desde los
inicios de su cultivoen condiciones controladas a tenido un gran éxito debido a su
resistencia, buen crecimiento y supervivencia. A causa de esto se convirtid en la
especie mas cuLivada en el mundo, en paises como China, México, Guatemala,
Estados Unidos, Brasil, Tailandia, Indonesia entre otros (FAO, 2006). Sin embargo,
tuvo un declive significativo en su produccion, en la década de los 80's debido a la
irrupcion de enfermedades y virus que afectaron significativamente su produccién. Por
otro lado tenemos al camardn rosado del golfo de México F. duoraroum (Figura 3) que
se caracteriza por ser una especie nativa de esta region y de alto valor comercial . El
camaron rosado ha sido victima de las actividades petroleras en la region y
operaciénes marinas que se han venido desarrollando en el golfo de México (Balcom,

1994 & Rosas et. al, 2007). La pesqueria de esta especie fue la mas importante del
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golfo de México en términos de volumen en el siglo pasado con un rendimiento
maximo sostenible estimado entre 4,000-11,000 toneladas anuales (Arreguin-Sanchez

y Chavez 1985). Sin embargo, en la actualidad su disminucién poblacional es evidente

(Emerenciano, 2010).

Figura 3. A) Progenitor hembra de Farfantepenaeus duorarum (Foto: Arbelaez);
B) Progenitor hembra de Litopenaeus vannamei (Foto: Briggs, M.) FAO.
Por estas razones en los ultimos afios se proponen diferentes alternativas de
produccién acuicola sustentables o mas amigables con el medio ambiente ya que
como se menciond anteriormente la camaronicuLura puede presentar un alto impacto
ambiental en sus ecosistemas adyacentes. No obstante, otro punto importante son los
beneficios econdmicos y sociales a corto, mediano y largo plazo, requisito basico en la

sustentabilidad en la acuaculLura (Arana, 1999).

El sistema basado en recambio limitado de agua “Biofloc Technology” BFT es uno de
los sistemas sustentables propuestos por algunos expertos en el tema (Schryver et.
al., 2008). Dicho sistema se basa en la formacion in situ de agregados microbianos,
formados por microalgas, protozoos, nematodos y otros, junto con detritos y particulas
de materia organica (Avnimelech, 2009) en la Figura (4) podemos observar algunos de
ellos. En este medio de cultivoel limitado recambio de agua es la base del sistema. Los
nitritos y el amonio formados por el alimento no consumido y no digerido son
“secuestrados” por los microorganismos presentes en el agua formando proteina
microbiana de alto valor nutricional (Emerenciano et. al., 2007; Azim et. al, 2008). Esta
manera biosegura y razonable de reciclaje de nutrientes, se encuadra perfectamente

dentro de los nuevos retos de la moderna acuacultura (Naylor et. al., 2000).



Figura 4. Ejemplares de floculos (agregados) microbianos formados en cultivos
intensivos en la UMDI-Sisal (Foto: Mauricio Emerenciano; Aumento de 10x).
Los sistemas de produccién que presentan mayor bioseguridad (como los sistemas
BFT) se han convertido en los mas optados por las granjas acuicolas, abiertas a recibir
nuevas tecnologias, debido a que el crecimiento desmesurado de estas en las ultimas
décadas ha tenido resultados desastrosos con las epizootias ocurridas como la
mancha blanca (WSSV), Sindrome del Taura (TSV), Necrosis infecciosa hypodermal y
hematopoyética (IHHNV), Necrosis Baculoviral de la Glandula Intestinal (BMN),
Vibriosis entre otras (FAO,2008). Como resultado, ha causado grandes pérdidas
econdmicas y ha puesto en riesgo la permanencia de la industria (Lee, 2005). La
mayor concentracion de granjas de produccion acuicola se encuentra en baja
California Sur, Sinaloa, Sonora y Nayarit considerando que en estos estados se
concentra mas del 90% de la capacidad instalada, la produccién acuicola nacional

esta en riesgo (120 mil toneladas).

Las nuevas tecnologias son un gran reto para los cientificos, investigadores y
acuicultores debido al uso por décadas de los sistemas de produccion tradicionales
con circulacion constante de agua clara, lo cual lleva a tener algunas dificultades para
lograr un cambio de perspectivas de los actores directos relacionados con el tema.

Para obtener esto, es necesario seguir en el proceso de desarrollo e investigacion de



tecnologias mas amigables que permitan soportar y justificar tanto de manera
cientifica, como socio-econdmica su utilizacion, en este caso de los cultivos BFT. Por
esta razén varios centros de investigacién y granjas acuicolas a nivel mundial han
estado en la busqueda del mejoramiento de dicho sistema. La Unidad Multidisciplinaria
de Docencia e Investigacion (UMDI) ubicada en el Puerto de Sisal en el estado de
Yucatan perteneciente a la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM), los ultimos afios ha venido realizando investigaciones a cerca de
las ventajas y desventajas nutricionales, bioenergéticas, bioquimicas, fisioldgicas,
reproductivas, ecoldgicas y econdmicas del sistema BFT, las cuales se han llevado a
cabo fundamentalmente con la colaboracion de estudiantes, cientificos, expertos y

pioneros en el tema.

La tasa actual de produccion acuicola necesita sobrellevar el problema de la escasez
de abastecimiento de proteinas alimenticias de origen animal, las cuales han sido
limitadas por las condiciones ambientales y econémicas (Schryver et. al, 2008). Estos
problemas han sido generados por los impactos producidos por el mismo sector en
cuestion. No obstante, los agregados microbianos o bioflocs resuLan como alimento
adicional para las especies culivadas brindando al sistema un modo mas ecoldgico de
produccion (Emerenciano, 2008). La demanda por una calidad éptima en la nutricion
de algunas especies de produccién acuicola es muy rigurosa y especifica (Guillaume
et al, 2001). Un ejemplo es con la piscicuLura marina, donde en algunas ocasiones se
requiere de 1- 5 Kg de pescado capturado en la mar para producir un solo kg de pez
de origen acuicola, lo cual nos representa una manera no sustentable para la
produccion de alimento (Naylor et. al, 2009). Esto lleva a reflexionar acerca de los

sistemas de cultivoque suplen la demanda humana de algunos productos.

Debido a los factores antes mencionados la propuesta de sistemas mas amigables con
el medio ambiente les pueden brindar una oportunidad de mejoramiento y rendimiento

potencial en los aspectos econdmicos a los acuiculLores.

La Bioeconomia es un cambio paradigmatico de la evolucion de las disciplinas cuya
principal tarea es investigar los problemas que surgen del impacto de la empresa
humana sobre el medio ambiente. Estos problemas no se deben sdélo a causas
puramente bioldgicas ni s6lo a causas puramente econdémicas. Se deben, mas bien, a
las interacciones entre estas causas; es decir son bioeconémicas (Mohammadian,
2004).
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Figura 5. Cosecha parcial de camarén blanco en sistema biofloc, granja Blue
Archipiélago (Foto: Blue Archipiélago)
Los modelos bioeconémicos consisten principalmente en el desarrollo de modelos
matematicos donde se tienen en cuenta aspectos bioldgicos, técnicos y econdémicos
de la produccion en un determinado sector (Cacho, 1997). Este tipo de modelos tiene
antecedentes en el analisis de pesquerias y han sido adaptados de diversas formas a
la acuaculura, en trabajos como los de Allen et al., (1984); Bjorndal (1988); Leung and
Shang, (1989); Cacho et al., (1990); Springborn et al., (1992); Cacho, (1997); D. Ponce
et al, (2005); donde se muestran la utilidad de estos modelos como herramienta de
evaluacion. Sin embargo, se realizé un analisis de costo beneficio con el fin de
valorizar la evaluacion que se relacioné con las utilidades en el capital invertido o el

valor de la produccion con los recursos empleados y el beneficio generado.



Figura 6. Procesamiento de organismos cosechados. (Foto: Nyan Taw, 2009)

Para lograr llevar a cabo estos modelos y proveer mayor informacion acerca del
comportamiento de las especies a estudiar en las dos alternativas de produccion se

van a implementar estudios de bioenergética de ellos.

La bioenergética o energética nutricional es una rama de la ecofisiologia basada en el
estudio del balance entre el aporte de energia dietaria, el gasto y la ganancia, y
requiere de un examen de los procesos fisioldgicos por los cuales la energia es
transformada en tejido animal (Cho y Bureau, 1999). Esto permite proveer mayor
informacion para la optimizacion de las dietas y del comportamiento de las especies.
Por esta razoén, el analisis bioenergético es basico para conocer la evaluacion de los
costos de energia de los individuos que forman parte de una poblacién que crece y se
reproduce en un ecosistema o sistema de cultivo determinado (Rosas et al, 2003). En
este sentido los individuos tienen intervaltos limitados de tolerancia a factores
fisicoquimicos (oxigeno disuelLo, temperatura, salinidad, pH, entre otros) que, por
ejemplo, determinan su distribucion. Asi esos estudios de tolerancia fisiolégica nos
permiten generar modelos para predecir un estado fisiolégico Optimo para un
organismo o especie en particular (Rosas et al, 2003) y, como resultado, lograr la

implementacion del cultivoy reproduccion en ambientes controlados.

Este estudio provee la comparacion del rendimiento fisiolégico de camarones de la
especie F. duoraroum y L. vannamei en cultivos tradicionales y cultivos con recambio

limitado de agua en tecnologia biofloc (BFT), y la racion o6ptima de consumo de
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alimento comercial para las dos especies en el sistema de biofloc, para posteriormente
hacer una interrelacion y determinacion del analisis de costo beneficio para las dos
especies y los dos sistemas teniendo en cuenta las variables biolégicas, de manejo y
econdmicas para asi demostrar algunas de las ventajas y desventajas relacionadas

con esta tecnologia en via de desarrollo.
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JUSTIFICACION ACADEMICA

El crecimiento de la acuicultura en las ultimas décadas ha sido evidente debido a las
alLas demandas en el mercado; esto inevitablemente ha generado problematicas
ambientales como la eutrofizacion, epizootias, transformacion del paisaje, entre otros.
Estas presiones ambientales de las grandes industrias acuicolas se han dado
fundamentalmente por la sobreexplotacion de las especies en el medio silvestre, como
es el caso del camardn rosado del golfo de México F. duorarum (Gracia, 2004). Por
esta razén, se han dirigido los esfuerzos a la implementacion de diferentes sistemas
de produccién mas amigables con el medio ambiente, como el sistema biofloc (BFT
por sus siglas en inglés), basado en un recambio limitado de agua, con microbiota

predominantemente aerdbica y heterotréfica.

Con este proyecto se espera obtener el analisis del rendimiento fisiolégico tomando en
cuenta las variables ambientales (salinidad, temperatura, pH, oxigeno disueltoen el
agua, amonio, nitritos y nitratos en el agua), fisiolégicas (energia retenida en
crecimiento, excrecién amoniacal, energia digerible), zootécnicas (supervivencia,
crecimiento, racion 6ptima) y bioeconémicas para el desarrollo de los experimentos y
analisis de resultados. De esa manera que se fortalezcan los conocimientos de las dos
especies a contrastar L. vannamei y F. duorarum analizando su desarrollo en el

sistema de recambio limitado biofloc technology y sistema tradicional.

Los anteriores temas son de gran importancia debido a las problematicas e impactos
gue se han podido evidenciar debido al crecimiento y sobreexplotacion de la industria
acuicola en el mundo y como alernativa potencial para el mejoramiento y rendimiento

bioecondmico para los camaroniculLures.
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PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢, Cual es el rendimiento fisiolégico de L. vannamei y F. duorarum en el sistema de

produccién tradicional y tecnologia de biofloc (BFT)?

¢, Cual es la racion optima tedrica en el sistema de tecnologia de biofloc de la especie

L. vannamei?

¢El sistema de tecnologia de biofloc da un mejor rendimiento en el analisis costo

beneficio que el que se presenta en el sistema tradicional?

¢, Cual fue la especie con mejor rendimiento fisiolégico y bioeconémico en el sistema

de tecnologia biofloc?
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HIPOTESIS
Hipétesis 1. (Fisiologia)

Debido a que la tasa de crecimiento de L. vannamei es mas elevada (1g/semana)
respecto a la obtenida por F duorarum (Arbelaez, 2010) se espera que el rendimiento
fisiolégico de L. vannamei fue mejor que el de F. duorarum tanto en el sistema

tradicional como en el sistema de biofloc technology (BFT).
Hipétesis 2. (Analisis costo beneficio)

Si hay una reduccion de costos en los gastos de producciéon relacionados con la
energia de bombeo y la disminucién de suministro de alimento en los camarones de
ambas especies culivadas en el sistema de biofloc tecnologia (BFT), dicho sistema
podra generar un analisis de costo beneficio sustentable para las dos especies de

camaron (L. vannamei y F. duorarum) con respecto al sistema tradicional
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OBJETIVO GENERAL

Comparar el rendimiento fisiolégico y bioecondmico entres dos especies de
camarones peneidos (L. vannamei y F. duorarum) en el sistema de produccion

tradicional y tecnologia de biofloc.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Comparar el balance energético de L. vannamei y F. duorarum en los sistemas

de produccion tradicional y tecnologia de biofloc.

- Contrastar las especies L. vannamei y F. duorarum en los dos sistemas,
tradicional y biofloc, con dos racidénes diferentes, 6ptima (proveniente del
modelo de balance bioenergético) Versus las obtenidas de las Tablas de

alimentacion comercial

- Evaluar el crecimiento y supervivencia de las especies Litopenaeus vannamei y

F. duorarum en el sistema de tecnologia de biofloc

- Realizar el analisis de costo beneficio del sistema Biofloc Technology BFT con

las especies L. vannamei y F. duorarum
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CAPITULO 2

AREA DE ESTUDIO
MATERIALES Y METODOS
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AREA DE ESTUDIO

La Unidad MulLidisciplinaria de Docencia e investigacién de la facultad de ciencias de
la Universidad Nacional Autonoma de México del puerto de Sisal, municipio Hunucma
se localiza en la regidén costera noroccidental del Estado de Yucatan a una distancia
de 53 km de Mérida. Sus coordenadas geograficas son 21° 9'565.22"N 90° 1'54.93"W.
Cuenta con una extension de litoral de 27.5 km y ocupa una superficie total de 599.10

Km?2.

Figura 7. Area de estudio, UMDI de la FacuLa de Ciencias de la Universidad
Nacional Auténoma de México, Puerto de Sisal, municipio de Hunucma, Yucatan,
México.

Toda la superficie del territorio municipal es plana, considerada como llanura de
barrera en su mayor extension, debido a que en el extremo este existen playas o
bardas tendidas que favorecen, en este caso, la implementacion de sistemas de
produccién acuicola. El territorio municipal no tiene corrientes superficiales de agua.
Sin embargo, en el subsuelo se forman depdsitos comiunmente conocidos como
cenotes. El clima de la region donde se localiza el municipio es calido-semiseco con
lluvias en verano. Tiene una temperatura media anual de 26°C vy una
precipitacion pluvial media anualde 1,200 milimetros. Los vientos dominantes

provienen en direccidon noroeste y su principal ecosistema se considera como selva
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baja caducifolia, con vegetacién secundaria en el extremo norte; las especies mas
abundantes son: el alché, amapola, caoba, ceiba y chichibé. Respecto a la fauna, las
especies mas abundantes son pequefios mamiferos como el armadillo, ardilla,

mapache, conejo y tuza. Asi como diversas clases de reptiles y aves.
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MATERIALES Y METODOS

EXPERIMENTO 1.

Origen de los camarones y mantenimiento

Se obtuvieron individuos de L. vannamei de aproximadamente 1 g de la granja
camaronera LA MARCA, Sisal, Yucatan. Inicialmente los organismos fueron puestos
en un periodo de aclimatacién, con parametros fisico-quimicos controlados durante 36
horas, para disminuir el nivel de estrés causado por la captura y transporte a la UMDI,
donde fueron monitoreados los parametros fisico-quimicos del agua y dispuestos en

los dos tratamientos (agua clara 'y BFT).

Los camarones (peso promedio inicial de 1+0.3 g) fueron dispuestos en seis
estanques circulares con capacidad de 20000 L, de esos, tres para sistemas de BFT y
tres para cultivos tradicional o agua clara (recambios diarios de aproximadamente el
25% de agua). La densidad de siembra fue de 80 camarones/m® hasta que los
animales pesaron aproximadamente 8 g, luego la densidad fue rebajada a 40/m°. Los
organismos se alimentaron cinco veces al dia (4:00, 9:00, 16:00, 20:00 y 00:00 horas)
con alimento comercial del 35% de proteina cruda (MalLa Cleyton®). Las raciones
diarias fueron ofrecidas de acuerdo al consumo y biomasa promedio de los

organismos cultivados.

Los parametros fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos como la temperatura, la salinidad, oxigeno disueltoy pH
relacionados con la calidad del agua, fueron monitoreados diariamente
(muLiparametros de la marca Hach®, modelo HQ40d) igualmente se midi6 tres veces
por semana el amonio, nitrito y nitrato bajo la técnica del kit HACH. Para evaluar el
crecimiento y corregir la cantidad de alimento fornecido, se realizaron biometrias a

través de muestreos cada 30 dias con 30 individuos capturados al azar.

Aproximadamente a los 60 dias los estanques de BFT fueron fertilizados diariamente
con una fuente externa de carbono organico que favorecié el ambiente controlado y
estable para un mejor desempeio y crecimiento de los microorganismos que

conforman la biota microbiana presente en el agua (Avnimelech, 2009). De acuerdo a
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Emerenciano et. al. (2007) esta “fertilizacién es basada en la adicion periddica de
algunos ingredientes en el agua como fuentes de carbono, nitrégeno y sustrato para el
crecimiento microbiano” teniendo en cuenta también las concentraciones de amonio
en el agua (Samocha et al, 2004 & Emerenciano, 2009). Se utilizé melaza de cafa de
azucar (fuente de carbono) y la dieta comercial (fuente de nitrégeno) (Emerenciano et
al, 2007). Con el objetivo de mantener la concentracion deseada para los organismos
cultivados, se realizé un monitoreo periédico de los niveles de soélidos suspendidos en

el agua por medio de la medicion de conos Imhoff, (Avnimelech, 2007).

Figura 8. Medicién y control de volumen del biofloc. (Foto: Nyan Taw, 2009)

Indicadores fisiolégicos

Se realizo el estudio bioenergético para la especie L. vannamei a los 14 g en los dos
sistemas tradicional y BFT para compararlo con los datos obtenidos en esta etapa de
crecimiento para la especie F. duorarum en experimentos bajo las mismas condiciones

anteriormente realizados y obtener asi la racidén 6ptima para esta especie.

La respirometria en este caso se realizé de la siguiente manera: a través de
mediciones de consumo de oxigeno y excrecion amoniacal llevando a cabo tres
mediciones respirométricas por medio de sistema abierto que consiste en presentar un
flujo constante en las camaras y un reservorio: una de BFT con camardén, agua clara
con camarén y por uLimo BFT sin camardn, durante ciclos de 24 horas cada
respirometria (ciclo circadiano). Se utilizaron para cada una de las respirometrias 6
camarones de 13-14 g, colectados al azar en los estanques correspondientes a cada

tratamiento. Cada uno se introdujo en camaras respirométricas de 2 L y se mantuvo
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una camara control (sin organismo) para poder sustraer el efecto de las bacterias y
algas presentes en el agua (Rosas et. al.,1996). Se tomaron alicuotas en las entradas
y salidas de los flujos de agua para posteriormente realizar las mediciones de

concentracion de amonio.

Posterior a cada una de las mediciones los organismos fueron sacrificados y puestos
en un horno para su secado (evaporacion de humedad presente), luego se maceraron

y se llevé a cabo la caltorimetria correspondiente para cada organismo.

e Respirometria

Se realizaron las determinaciones de concentracion de oxigeno en el agua, por medio
de las diferencias entre la entrada y la salida en las camaras a una velocidad (flujos de

10 ml/5 seg) y temperatura controlada (28°C) (Rosas et al.,1996)

VOZ = {([ OZ]entrada - [ Ozlsalida) * F / UjO} - {([ OZ]entrada - [ OZ]salida)control * F I Ujocontrot}

Donde VO, es el consumo de oxigeno expresado en mg de O, por hora por animal,
[O2]entrada €S la concentracion en mg por litro de O, en el agua que entra a la camara
respirométrica, [O]saida €S la concentracion en mg por litro de O, en el agua sale de la
camara respirométrica, F es la velocidad o flujo del agua que pasa a través de la

camara respirométrica expresada en litros por hora (Rosas et al.,1996).

Para realizar las mediciones fue necesario utilizar organismos aclimatados, debido al
estrés por manipulacion, y para evitar modificaciones en la determinacion del consumo
de oxigeno y excrecidon amoniacal a causa de lo mencionado. Por esta razoén, se
procuro realizar la colecta en las taras en horas nocturnas o en las mananas (7:00 —
8:00 AM) ya que son las horas en las que la temperatura ambiente se reduce

(Gabriela Gaxiola com. Pers.).

21



Figura 9. (a)Organismos en tara de aclimatacion en el cuarto himedo para
continuar con la respirometria. (b) Sistema de respirometria con recirculacion de
agua clara
El transporte de los camarones hasta la sala de respirometria, se basé en utilizar
botellas de 250 ml que contengan hielo para disminuir la temperatura del agua y el
metabolismo de los camarones (menos 3 C° de la temperatura promedio del agua de
los estanques). Inmediatamente se pusieron en una tina con capacidad de 80 L, para
aclimatar ver Figura (9a), durante un lapso de 12 horas y posteriormente se
incorporaron en las camaras (totalizando 24 horas de ayuno antes de empezar las
mediciones) ver Figura (9b). Se iniciaron las mediciones a las 7:00 PM y se finalizaron
a las 8:00 PM del siguiente dia completando 24 horas de medicién. En relacion a la
alimentacion para observar el ICA, se alimenté una vez con pellet con una
proporcion de acuerdo al consumo de alimento comercial que tenian los organismos y
segun la biomasa en la primera hora (7:00 PM) del inicio del experimento .El consumo
de oxigeno se medié manualmente con el oximetro marca YSI 5000. Los flujos fueron
mantenidos y se midieron con un crondémetro y una probeta de 10 ml. La temperatura
se mantuvo constante en 28 °C. Todos los parametros descritos se mediran cada

hora.
e Caltorimetria

Al finalizar cada una de las pruebas respirométricas los organismos fueron sacrificados
(a través de disminucién de temperatura del agua) y secados (horno a 55°C durante 8-
12 dias) para los analisis caltorimétricos. Posterior a esto se maceraron cada uno de
los camarones y se hicieron tres pastillas segun su biomasa (3 réplicas) con igual

peso, seguidamente, se obtuvo el contenido de energia del peso seco en una bomba
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caltorimétrica de marca Parr®, con la metodologia descrita por Rosas (2003) ver
Figura (10).

Con esta técnica se obtuvo el valor calérico de los camarones provenientes de la
respirometria y muLiplicados por la tasa diaria de crecimiento se obtuvé el valor de

energia retenida en crecimiento (Joules/dia).
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Figura 10. (a) Proceso de titulacion llevado a cabo en la caltorimetria; (b) bomba
caltorimétrica (Foto: Alejandra Arbelaez y Celio Hernandez).
A partir de estas variables, se obtuvé la informacién necesaria para obtener la energia

bio-digerible (Maldonado, 2006). Con la siguiente férmula:

EB= END + ED [ExXNF(Eexc.ay * Eenpa) + ER (Erur* Eica) + EN + Egxy]
donde:

EB= Energia Bruta

END= Energia no Digerible

ED= Energia Digerible

ExNF= Energia pérdida por Excreciones no Fecales

Eexc.avy= Energia Pérdida por Excrecion Amoniacal del Ayuno
Eenpa= Energia Perdida por Excrecion Amoniacal Pos-alimenticia
ER= Energia Perdida por Respiracion

Erur= Energia Perdida por Metabolismo de Rutina

Eica= Energia Perdida por Incremento Caldrico Aparente

EN= Energia Neta

Eexv= Energia Perdida por Exuvia
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RE= energia retenido

ANALISIS DE DATOS

Analisis multivariado — Series de tiempo

El analisis de las funciones empiricas ortogonales (FEOs) es utilizado para identificar
los patrones estadisticos de variacién simultanea de los campos observados (Von
Storch & Zwiers, 2001). Es un método utilizado con frecuencia en ciencias de la tierra
para el analisis de una variable a través del tiempo (com. personal Gutierrez, 2013).
Esta técnica nos permite el analisis simultaneo de las series de tiempo. Se obtuvieron
series de tiempo de consumo de oxigeno de los camarones que fueron analizadas
mediante el analisis de las funciones empiricas ortogonales (FEOs). Para encontrar
posibles patrones de variacion conjunta en el consumo de oxigeno de los camarones,
las series de tiempo que se obtuvieron fueron analizadas por medio del analisis en
Funciones Empiricas Ortogonales (FEOs). En este trabajo dicho analisis se realizo
usando la tecnologia matematica en descomposicién en valores singulares (SVD, por
sus siglas en Ingles), la cual sirve para encontrar las bases del espacio vectorial de
columnas y de renglones de una matriz dada. El analisis en FEOs, nos permitié
identificar los patrones estadisticos de variacion simultanea de los campos observados
(Von Storch, Zwiers, 2001, Gbémez-Valdés, Jerénimo, 2009), es decir, se logro
determinar los patrones fundamentales de variacion temporal del consumo de oxigeno
en los experimentos de respirometria que se realizon. Una ventaja de esta
metodologia es que, no soélo se obtienen los patrones de variacion conjunta, sino que
ademas el analisis en EOFs maximiza la varianza del conjunto de series de tiempo, es
decir permite capturar los modos de variacion mas energéticos. La descomposicion
SVD permite conocer los valores propios (eigen valores), de las bases de cada
espacio vectorial, con lo cual se tiene informacion de qué porcentaje de la energia total

corresponde a cada modo de variacion.

Siguiendo el método de Jerénimo (2007), a cada serie de tiempo de consumo de
oxigeno (por camara), se le extrajé el campo medio (promedio en el tiempo), con lo

que se obtuvieron las anomalias X,' de cada serie asociada a cada medicion de cada

camara segun la ecuacion:

=
Il
=1
|
=

(1)

24



en donde u. es el promedio de la i-ésima serie.

Se escribieron las anomalias ?cl.' como combinacion lineal de k vectores linealmente

7=l
minimicen el error cuadratico medio al hacer la aproximacion, es decir se debe

minimizar la expresion

(2)

Noten que en este caso, minimizar el error cuadratico medio, es equivalente a
maximizar la varianza, lo que a su vez es equivalente a maximizar las variaciones

conjuntas.

Los vectores ¢, son los llamados FEOs y los coeficientes a; son las llamadas

Componentes Principales de variacién temporal (CPA o PCA por sus siglas en inglés).

Para construir las funciones empiricas ortogonales (vectores éj), se aplico el método

de Gram-Schmidt (Hoffman & Kunze, 1971), método ampliamente utilizado para
construir vectores ortogonales, y la varianza se maximizé usando muliplicadores de

Lagrange segun lo propone Jerénimo (2007).

Posterior a este analisis, a cada serie de tiempo de consumo de oxigeno, se le calculd
una integral numérica usando la regla del trapecio, cada integral corresponde al
consumo total de oxigeno de los individuos en cada una de las mediciones (corridas
respirométricas) a continuacion a cada una de las series integradas se les calculd las
anomalias, y posteriormente para obtener los patrones de variabilidad conjunta, se

llevd a cabo un analisis en FEOs.

Para obtener la estimacion de la energia destinada a la respiracion total en Joules por
animal, en donde cada animal fue sometido a diversas condiciones experimentales, se
implementd el método de integracion numérica denominado regla de Simpson (Stoer y
Bulirsch, 1980). Una vez obtenidas las series de tiempo de la energia destinada a la
respiraciéon de cada individuo (integral del consumo de oxigeno), se implemento el

analisis de series de tiempo antes explicado (Jerénimo, 2007).
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Para cada uno de los calculos numéricos, se usé como plataforma de cémputo el
programa MATLAB. Obteniendo los siguientes resultados para cada uno de los
tratamientos, vale la pena mencionar que solo se ejemplificaran todas las graficas

valores, y pasos a seguir de este método con el siguiente tratamiento.

En la siguiente Figura 11 se muestran las graficas obtenidas a través del analisis de
datos realizados en el Matlab, en la grafica (a) podemos observar el comportamiento
del consumo de oxigeno en mg/L de los 9 o 7 individuos dependiendo de la especie
qgue se encontraban en las camaras para cada uno de los tratamientos con un rango
de consumo generalmente entres 0.1- 7.0 mg/L. En la grafica (b) estan las nueve
graficas con las anomalias de cada una de las camaras con un rango dependiendo del
tratamiento y especie. La evolucion temporal de las anomalias nos permiten observar
las variaciones que representan cambios significativos que no se incluyen dentro del
promedio de variacion (armonicos ritmos de cambio). En la grafica (c) se muestra la
componente de oscilacion temporal conjunta (CPA) que captura el valor de porcentaje
de la varianza total. La varianza total es la energia total contenida en los cambios del
consumo de oxigeno (las anomalias del consumo de oxigeno) con tendencias negativa

o positiva dependiendo del tratamiento (la curva roja representa la tendencia).

En la grafica (d) tenemos el patron de la CPA donde se concentran. La segunda
concentracién de la energia con determinado porcentaje dependiendo del tratamiento,
que genera el/los agentes forzantes implicados en los cambios mostrandonos el
estado del sistema relacionado con la variabilidad temporal. También se pueden
observar tendencias que representan estos comportamientos de variabilidad en cada
uno de los sistemas. En la grafica (e) se muestran las series de tiempo de la integral
de consumo de oxigeno de cada individuo, la curva en color rojo esta asociada a la
camara control. En la grafica (f) se muestran las anomalias de las integrales
mencionadas y la grafica de la Funcién empirica ortogonal (fFEO’'s) del sistema
obteniendo como resultado del consumo de energia en joule/dia por camara para

obtener el costo energético en respiracion de los organismos.

Por razones practicas solo se mostraran en los resultados las gréficas finales de las

FEO’s para cada uno de los tratamientos.
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Figura 11. a) Consumo de oxigeno (mg/L) del ciclo circadiano; b) Anomalias de
cada una de las camaras; c) Componente mas energético de oscilacién temporal
conjunta (CPA); d) Patrén del segundo modelo de oscilacion de la CPA; e) Series
de tiempos de la integral del consumo de oxigeno; f) anomalias de las integrales

de izquierda a derecha.
Una vez obtenidas las integrales del consumo de oxigeno se estructuraron los
modelos de balance energético de los dos tratamientos (agua clara y BFT). Para
determinar las diferencias entre los tratamientos se utilizé la prueba de t de student
para los parametros del balance bioenergético de la fase experimental | y para la dos
ANOVAS bifactoriales, asi como para las eficiencias obtenidas en relacion con la
energia digerible. Asimismo se aplicaron estas mismas pruebas para evaluar las
diferencias en la supervivencia. Cabe sefialar que todos los valores expresados en

porcentaje fuen transformados a arcoseno, previo al analisis estadistico.
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Para el crecimiento se aplicara en analisis de varianza por bloques anidado para
obtener las diferencias significativas entre los tratamientos, y la prueba de rangos
mulLiples de Tuckey para ponderar dichas diferencias. En todos los casos se usé un
nivel de probabilidad del 0.05 (Zar, 1996).

EXPERIMENTO 2

Con el objetivo de evaluar y comparar el efecto del sistema biofloc y las racidénes
optimas VERSUS las tradicionales en aspectos zootécnico, calidad de agua y
bioenergéticos, se realizaron los experimentos, con juveniles de la especie L.

vannamei y F. duorarum en los meses de septiembre hasta noviembre del 2011.

Origen de los camarones y mantenimiento

Se obtuvieron postlarvas de L. vannamei de la granja camaronera LA MARCA, Sisal,
Yucatan. Inicialmente los organismos fueron dispuestos en aclimatacion, para
disminuir el nivel de estrés causado por la captura y transporte a la UMDI, donde
fueron monitoreados los parametros fisico-quimicos del agua y dispuestos en los dos
tratamientos (agua clara y BFT). Las postlarvas de F. duorarum se obtuvieron de una

captura realizada el 16 de agosto del 2011 en la Ria de Celestun (ver Figura 12).
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Figura 12. Fondeos de captura de camaroén rosado Farfantepenaeus duorarum,
Celestulin, Yucatan.

Los parametros fisico-quimicos como temperatura, salinidad, pH y concentracion de
oxigeno disueltoen el agua fueron medidos diariamente y los parametros de calidad de
agua como amonio, nitritos y nitratos se evaluaron semanalmente con los mismos

métodos mencionados en el experimento anterior.

Figura 13. Ejemplar de Farfantepenaeus duorarum.

El punto fundamental fue comparar dos sistemas: BFT (recambio de agua cero en un
sistema de recirculacion “mesocosmos-microcosmos”, Emerenciano et al. (2010)) y

sistemas de aguas-claras (sistema abierto con recambio continuo de agua),
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conjuntamente con una racion 6ptima (FCA 1.34) para cada una de las especies y una

racion tradicional que obtenida de las Tablas nutricionales de los alimentos

comerciales como MalLa Cleyton (FCA 2.03) para cada una de las especies.

Se utilizaron juveniles de F. duorarum y L. vannamei con peso inicial promedio de 2 g
y 9 g respectivamente y fueron distribuidos aleatoriamente en 40 taras plasticas (40L)
en un disefio experimental factorial (2x2x2). La densidad de siembra fue de 7
juveniles/caja en un equivalente de 7 camarones/m2. Durante 8 semanas los animales
fueron alimentados 3 veces al dia, en una proporcion equivalente de 3% de la biomasa
presente en cada caja con la racion tradicional de alimento comercial 35 % proteina
cruda (MaLa Cleyton®) y la racién optima 1.77% obtenida para los dos sistemas de
alimento comercial. Repartiéndose como se muestra en la siguiente Tabla (1) (de cada

una de las unidades experimentales se haran cinco replicas):

Tabla 1. Unidades experimentales, sistema, raciones y tratamiento para el
experimento 2.

Unidades ESPECIE  SISTEMA  RACION  TRATAMIENTO
experimentales
1 . vannamej Floc Optima VBO
2 . vannamei Floc tradicional VBT
3 . vannamei Agua clara Optima VAO
4 . vannamei Agua clara tradicional VAT
5 F. duorarum Floc Optima DBO
6 . duorarum Floc tradicional DBT
7 F. duorarum Agua clara Optima DAO
8 . duorarum Agua clara tradicional DAT

Para el

tratamiento BFT,

fue utilizado un sistema

“mesocosmo-microcosmo”

(Emerenciano et al, 2010). Para el mantenimiento de la comunidad microbiana y

tratamiento del BFT, la fuente de carbono, la relacién C:N, el manejo del volumen de
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floc , los recambios de agua y control de salinidad fueron seguidos por la metodologia
de Avnimelech (1999), Emerenciano et al. (2006b) Emerenciano et al. (2007)

Parametros fisicoquimicos

Para el andlisis de los parametros fisicoquimicos de amonio nitrito y nitrato se
implemento colorimétricamente mediante el método modificado de azul de indofenol
(Strickland & Pearson el al, 1992). Esta técnica esta basada en el principio en el cual
se deben adicionar 110 uL de cada una de las muestras en pozos de microplacas
realizando tres réplicas de cada una, que se trataran con un medio alcalino de citrato
con hipoclorito de sodio del cual se adicionan 12uL y 4 uL de fenol en la presencia de
4 uL de nitroprussiato de sodio que actua como catalizador en cada pozo. Las
microplacas se incubaran durante una hora a temperatura ambiente y en oscuridad,
posterior a eso se leera la absorbancia a 640 y 630 nm con un espectofotometro (ver
Figura 14).

Figura 14. Material utilizado para el analisis de Amonio, Nitritos y Nitratos.

En la siguiente Figura (15) podemos observar el igld donde se llevé a cabo la fase

experimental II.
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Figura 15. Igli donde se llevaron a cabo experimentos Il de la FASE II.

En la Figura 16 podemos observar la disposicion y ensamblaje de cada uno de los
sistemas con sus respectivas taras dentro del ambiente experimental controlado. Su

instalacion se llevé a cabo durante los meses de julio-agosto del 2012.

Figura 16. Instalaciones de dispositivo experimental. a) Sistema de Agua Clara,
b) Sistema de BFT.

En la Figura 17 podemos observar el mesocosmos que se utilizdé para completar el

sistema de BFT y tener un sistema de recambio limitado de agua y recirculacion. Este

32



con su respectivo sedimentador, con el objetivo de evitar la concentracién de las

particulas en suspensién en el agua de tamafos grandes dentro del sistema BFT.

Figura 17. Mesocosmos y sedimentador utilizados en el sistema BFT.

En la Figura 18 podemos observar el esquema de la distribucion y organizaciéon de las

taras en el dispositivo experimental.
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Figura 18. Distribucion de taras y organizacion del dispositivo experimental.
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INSTALACION AGUA CLARA

RESERVORIO RECIRCULACION

Figura 19. Ensamble de las taras en el sistema Agua Clara.

INSTALACION BFT

CNTRADA

Figura 20. Ensamble de las taras en el sistema BFT.
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En las Figuras 19 y 20 podemos observar el esquema de ensamblaje para cada uno
de los sistemas (agua clara y BFT), en cuanto a las caracteristicas de circulacién y

estructura para cada uno de ellos.

Indicadores fisioldgicos

Posterior a esto se realizé la bioenergética de los individuos experimentales donde se
hizo el contraste entre los dos sistemas (Biofloc y cultivotradicional), las dos raciénes
(6ptima vy tradicional) y las dos especies (especies L. vannamei y F. duorarum). En
cuanto a la respirometria para los camarones de las dos especies, dos tratamientos y
dos raciénes se hicieron 8 respirometrias (ver Figura 21), debido al numero de
unidades experimentales. La cual consiste en incorporar 9 individuos colectados
aleatoriamente de cada unidad experimental en camaras respirometricas de 1 L. De
igual forma, durante este proceso se tomaron alicuotas de las entradas y salidas de
los flujos del sistema de la respirometria para realizar las mediciones inmediatas de la
concentraciéon de oxigeno disueLa en el agua. Por dLimo, se sacrificaron los
organismos de las 8 respirometrias y se secaron en un horno a 60°C por 48 horas,
para luego realizar la caltorimetria. Los fundamentos de estos procesos mencionados
(respirometria y caltorimetria) se expusieron y explicaron detalladamente en apartados

anteriores.
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Figura 21. - Sistem a de respirometria para BFT

Los procesos anteriorm ente mencionados se explicaron detalladamente en el anterior
EXperimento debido & gue su principio es el mismo para los dos experimentos

realizados,

ANALISIS DE DATOS

Andlisis bifactorial

Se realizdo un analisis bifactorial para determinar como se presentaron  10S
comportamientos de las wariables zootecnicas  (biomasa, ganancia de peso,
supervivencia y FCA) v las wvariables hioenergéticas de los cuatro tratamientos
presentados para cada uno de las especies. Realizando contraste entre racion v
sistema de cultivo determinando su homogeneidad de varianza v normalidad, a traves
de la platafroma de trabajo STATISTICA.

Andlisis multivariado

Se realizo el mismo procedimiento de analisis de series de tiempo explicado en el
prim er experimento para los 4 tratamientos de este experimento vy una vez obtenidas
las integrales del consumo de oxigeno se estnucturaron 1os modelos de balance
energético de los 4 tratamientos (agua clara v BFT). Para determinar las diferencias

entre los tratamientos se utilizd el ANOWA bifactorial anteriormente mencionado, al
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igual que para las eficiencias obtenidas en relacién con la energia digerible. Asi mismo
se aplicaron estas pruebas para evaluar las diferencias en la supervivencia. Cabe
sefialar que todos los valores expresados en porcentaje fueron transformados a

arcoseno, previo al analisis estadistico.
En todos los casos se usé un nivel de probabilidad del 0.05 (Zar, 1996).

Analisis costo beneficio

Los sistemas alernativos de producciéon acuicola que se propusieron deben ser
evaluados a nivel biolégico y para corroborar su éxito o fracaso es necesario también
tener en cuenta las posibilidades tecnolégicas, factores sociales y econémicos. por
esta razén en este caso se buscéd exponer un analisis de viabilidad econémica a través
del analisis de costo beneficio para el sistema de Biofloc Technology vs. el sistema
tradicional en las condiciones especificas de los experimentos llevados a cabo durante

el proyecto.

El analisis bioeconémico usa modelos matematicos para relacionar la produccion de
sistemas y desempefio biolégico con factores econémicos y técnicos (Bjerndal et al.,
2004). El potencial de este tipo de analisis se enfoca principalmente en brindar una
prediccién, modelaciéon o representacion de una actividad dindmica de una manera
simple, para determinar si existe algun tipo de riesgo antes de tomar decisiones y
realizar acciones, todo esto por medio de una abstraccién real de datos (Ponce et,al,
2005) En este caso para realizar el analisis costo-beneficio del sistema de produccion
biofloc technology (BFT) se siguid la metodologia expuesta por Poot (2010),
dividiéndolo en tres sub-modelos: sub-modelo biolégico, sub-modelo de manejo y sub-

modelo econémico.

Sub-modelo Biolégico

Para describir el crecimiento de los camarones L. vannamei en cada tratamiento se

utilizé la ecuacién de Von Bertalanfy:
Wiy = Weo(1 — e RE=tody3

donde W, es el peso promedio de los organismos, W« es el peso asintético de los

organismos, k es el parametro de crecimiento, ¢, es un valor teérico que representa el

momento en el cual los camarones tienen un peso 0.
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La parametrizacion de los modelos se realizé con el optimizador Solver contenido en el

sowtware Excel.

Para el crecimiento de la especie Farafantepenaeus duorarum se utilizé la ecuacion de

Gompertz (Jargensen, 1994):

*iwf)

W(t) = WOQWD(lie

donde W, es el peso promedio de los organismos, W, es la velocidad del crecimiento

instantaneo el cual representa un peso teérico que corresponde a la etapa de edad
cero (Monteiro,1989). Para estimar los parametros de esta ecuacién se procede de la

misma forma que con el modelo de Von Bertalanffy (Lubet, 1994 en Gamito 1998).

Validacion del modelo de crecimiento

Fueron realizadas una serie de pruebas de prediccién de patrones para corroborar que
los valores observados y simulados de crecimiento fueran afines (Barlas, 1989; Poot et
al., 2009) siguiendo el método de Poot 2008 Estas fueron:

El error cuadratico medio (ECM), que permite estimar la prueba estadistica de Thei/.

T
BCM = (1o ) (5, — 4,
1

Para probar la veracidad del ajuste del modelo se utilizara el estadistico U de Thefl, el
cual es un analisis no paramétrico, que mide las discrepancias ¢ diferencias entre los

datos observados y simulados. Este ultimo a través de la siguiente ecuacioén:

n n
U= ECM/ Zsf + ZA§
1 t

el estadistico de Theil esta relacionado con los tres siguientes estimadores, los cuales
evalian la proporcién del error cuadratico medio debido a diferencias de la media
(U™, la varianza (U°) y la covarianza U entre los datos reales y simulados y que en

su conjunto suman (1).

Componente de sesgo del ECM (UM):
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oM = CS_E)Z/ECM

componente de variacién del ECM (IJ%):
_ (s —8,)?
Us =" ey
componente de covariacién del ECM (/¢):

pe = HA=RSSy

posterior al ajuste de los modelo se realizaron simulacines de peso en el tiempo
(crecimiento), para cada una de las especies (L. vannamei y F. duorarum) y ambos

sistemas (BFT y AC). Sub-modelo Técnhico-Manejo

El modelo de sub-manejo se limitd a la engorda de una sola cohorte de
individuos en un solo tanque de cultivo.

. Para el control de cultivose incluyeron algunas variables prioritarias, como densidad
de siembra, mortalidad, racién de alimento, entre otras. Estas afectan de manera
significativa el resultado econémico en ganancias o pérdidas de la produccién del

camaroén.

Siguiendo el método de Ponce et al, (2005) se consideré las dimensiones del tanque
con capacidad de 20000 litros, 1 m de aLura, 8 m de diametro. los recambios de agua
en el tratamiento de agua clara eran constantes aproximadamente de 20% diario y

para el tratamiento de biofloc technology se realizaron recambios del 10% cada 3 dias.

El régimen de alimentacién se considerd con alimento comercial Malta Cleyton con un
contenido proteico del 45%, y con la tasa de alimentacién del 3 % de la biomasa para

las dos especies (L. vannamei y F. duorarum).

La biomasa de los dos sistemas (B(;) fue calculada por medio de la simulacién del

cultivo, a través del peso individual de los camarones por el niumero de estos en el

tiempo,
By = Wiy Ny

donde N es el nimero de camarones en el tiempo t, comenzando de N¢;) = N el

nimero de camarones inicialmente sembrados.
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El nimero de camarones en el tiempo N,y se obtuvo de la siguiente forma,
Ny = Negy -e™*

donde N es el nimero inicial de camarones sembrados m la tasa de mortalidad y ¢,

tiempo de engorda de los organismo.

El consumo en el tiempo t (I¢y), de alimento balanceado y biofloc fue calculado
basandose en el factor de conversién alimenticia (FCA), la biomasa (B(;)), y los

cambios esperados en el peso individual de los organismos,

Ity = FCA[By + Ny W) — Wy

Sub-modelo econdémico

En la acuicultura, generalmente el anélisis econémico generalmente es descuidado
por lo acuicuLores. Este tipo de analisis es muy importante para evaluar la viabilidad
de la inversién en nuevas tecnologias o inversiones que se hagan en el sector
acuicola, esto para lograr determinar la eficiencia de asignacién de los recursos y

practicas de gestién y manejo (Aramburu, 2011; Shang, 1990).

El manejo de los sistemas de produccién acuicolas depende de la simplicidad y
elasticidad de la administracién, tanto técnica como econémica, incorporando estos
diferentes puntos de vista dentro del desempefio de las granjas. Los rubros de mayor
impacto en el gasto de una granja son: el alimento, personal, electricidad, gastos de

mantenimiento y operacién, y por ULimo los gastos de inversién (Aramburu, 2011).

En algunas ocasiones no se tiene una sincronia entre los puntos financieros y
técnicos, obteniéndose como resultado decisiones poco acertadas o con implicaciones
econdémicas, es decir, costos (en dinero o tiempo). Por esta importante razén la
simulacion matematica parametrizada a partir de observaciones de los sistemas de
cultivonos permitié¢ observar el comportamiento y desarrollo de los sistemas de una
manera rapida y econémica, evitando o previniendo el riesgo de tomar decisiones no
beneficiosas para la produccién acuicola en este caso de camarén. El punto
fundamental es la construccién de un simulador (experimental), que nos represente de
manera simplificada la realidad, permitiéndonos observar las relaciones causa efecto y

con ello poder realizar predicciones.
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Este submodelo esta basado en las variables que presentan mayor relevancia sobre
los resultados econémicos. El costo de las postlarvas es diferente para las especies,
debido a que F. duorarum fue capturado en medio silvestre, incorporando dentro de
los costos, gastos de barco mano de obra entre otros y para el caso de L. vannamei se
compraron las postlarvas para este caso el costo fue calculado segun el numero de
crias que se sembraron por el costo de cada una de las crias. Los costos variables

(VCiry), fueron calculados desde la siembra hasta la cosecha esta compuesto de las

siguientes variables:

Vi) = Z[(Ce(t) + Cpp() + Con + (Cp. Np)]
t=0

Donde, con (Ce(t))es el costo de la electricidad en el tiempo, y (C,) es el costo de
electricidad por dia, (Cy/(t)) es el costo de alimento balanceado en el tiempo t, y (Cpy)
es el costo de alimento balanceado por kilogramo, (C,,, (t)) es el costo de la melaza en

el tiempo, y (C,,,) costo de la melaza por kilogramo y (C,, ) es el costo de las postlarvas.

Las ganancias generadas en los diferentes tratamientos fueron calculadas usando una
ecuacion simple (Poot et al. 2009; Uddin et al. 2007) :

P=TI—(FC+VC)

donde (P) son las ganancias, (Tl) es el total de ingresos de la venta del camarén, (FC)
son los costos fijos, (VC) son los costos variables. Los costos fijos incluiran
depreciacion del equipo e intereses sobre la inversién, este ultimo considerando la

tasa interbancaria de equilibrio (TIIE).

El precio total del camardn por kilogramo p/kg fue calculado como:

W
Py —g (_r) R
kg = BP\1g00) T P

los ingresos por venta Tl se calcularon

o P
=8 "rg
y por uLimo los ingresos netos se calcularon de la siguiente manera:
IN =TI =V,
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En la siguiente Figura (22) podemos observar esquematizado el modelo bioecondémico

con sus sub-modelos y variables respectivas:

| MODELO BIOECONOMICO

A 4

Sub-modelo Biolégico

= Crecimiento de
Litopenaeus vannameij en
BFT

=_Crecimiento de
Farfantepenaeus
duorarum en BFT.

'Valoretemilla

*Peso
El tiempo observado en
cada tratamiento

A

A 4

Sub-modelo de Manejo

=Densidad de siembra
= Mortalidad

Sub- modelo Econémico

*Costos fijos

- Depreciacion del
equipo

- Intereses sobre la
inversion

*Costos variables

- Mano de obra
proporcional al tiempo
-Precio de las postlarvas
- costos de energia

= Racion de alimento

Figura 22. Modelo bioeconémico.

Por razones de tiempo y disponibilidad de informacién y datos no se incluyeron dentro

de los analisis de datos los costos fijos que influyeron en el proceso

Cabe resalar que se realizé6 un analisis costo beneficio y se tuvieron en cuenta
diferentes variables de produccion y eficiencia de los sistemas de produccion a través

de las siguientes variables y parametros
Andlisis de costo- beneficio

Para poder determinar la energia consumida por la bomba que se utilizd se realizé un
prorrateo. La bomba tenia 1 caballo de potencia, el cual trabajaba en un 75%, el cual
se distribuia entre los 6 estanques en los cuales se dispusieron los dos sistemas

entonces,

P
_ W/%W
ne

E
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donde E, es energia consumida, Pw es el potencia de trabajo, %w es el porcentaje de
trabajo de la bomba y ne el nimero de estanques de experimentacién. La operacién

diaria de la bomba era de 75 minutos.

El precio de kg de alimento MalLa Cleyton se obtuvo con el precio total del buLo de 20

kg de la siguiente forma:

= B

A=
p Ttk

donde pA, es el precio del alimento por kilogramo, pt es el precio total por buLo de 20

Kg ($353) de alimento y nk es el numero total de kilos por bulLo.

Tabla 2. Descripcion de los parametros economicos utilizados en la evaluacion
bioeconomica.

Concepto Unidad Valor Fuente
Parametro (pesos)
Cg Costo de Kw/hr 0.70 Mercado local
energia (CFE)
Cy4 Costo $/K 17.65 Mercado local
g
alimento
C. Costo de $/ 120 Mercado local
1000
semilla
Con Costo de $/ 4.5 Mercado local
Kg
melaza
B Precio de $/ 100 Mercado local
Kg
venta
camaron

Para ajustar a los costos totales de experimentacién se obtuvieron los siguientes

valores a partir de los costos y datos de la Tabla (2),

el costo total de alimento C4 se calculé de la siguiente forma,

Cra=0A4" (4

donde QA es la cantidad de alimento administrada durante el experimento y C, el costo

por kilogramo de alimento
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el consumo de energia total acumulada en aireaciéon Cr; durante el experimento se

calcul6 a través de la siguiente ecuacién,

. _E:24-t,
TE ™ 1000

donde E es energia consumida 24 son las horas por dia ¢, son los dias de engorda.

El costo total de las semillas C, utilizadas fue calculado de la siguiente forma,

Crs = (%)'N(:)

donde C; es el costo de semillay N, es el nimero de organismos sembrados.

El volumen (m?*) total de agua que se bombeo V. se calculé con la siguiente ecuacion,

v r
T_tc

donde r es el recambio diario de agua y t. numero de dias de engorda.

La energia total de bombeo E;; se calculé de la siguiente forma

((P "By Od)/60)
1000

ETB — s dia

donde P es potencia total de la bomba, B, es la potencia de trabajo real de la bomba

0, es la operacion diaria en minutos de la bomba esto se da en Kw/hr.

Para determinar el total de energia consumida E; durante el experimento se realizé el

siguiente calculé,
Ep = Crg + Erp
el costo de energia total se obtuvo de la siguiente forma
Ecp = Er - (g

Cabe resalar que los costos operativos que se tuvieron en el proceso de desarrollo de
los dispositivos experimentales fueron unificados con experimentos y estanques que

forman parte de las instalaciones del centro de investigacién, por ende, los costos de
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produccion pueden elevarse de cierta manera debido al uso de los equipos en otras

areas de algunos componentes, como por ejemplo, el consumo de energia y aireacién.
Para obtener los valores del “modelo bioeconémico” se realizé un analisis estocastico.

Y por ultimo se realizd el anélisis donde pudimos hallar valores de productividad por
hectarea, beneficio neto, costo beneficio entre otros a los cuales nos referimos

posteriormente.

Analisis econémico

Basados en los costos e ingresos de los datos colectados, se calculé la proporcion de
analisis costos beneficio, beneficio neto y valores de productividad y consumo por
hectarea, para cada uno de los sistemas y especies, para asi determinar la viabilidad

de los cultives bajo las condiciones.

Productividad o valor de produccién

* Productividad (o valor de produccién) de tierra Pt se calculé asi

ca
pp = P
at

donde pca es produccién total de camarén en Kg y at el total de area de

produccién en hectareas (kg/ha)

* Productividad de alimento P, se hayé de la siguiente manera

_ pca

A~ TA
donde pca es producciéon total de camarén en Kg y T, el total de alimento

incorporado en los sistemas en Kg.

* Productividad del fertilizante se calculé con la siguiente ecuacién
peca
PA —
Ty

donde pca es produccion total de camaron en Kg y 7r el total de fertilizante

incorporado en el sistema en Kg.
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La productividad de estas entradas también puede ser medida en términos de valores,
es decir, el valor total de la produccion de camarén dividido en total de unidades de

cada uno de los mayores insumos.

Estos indicadores algunas veces son utilizados para medir el desempefic de la
produccion de las granjas o sistemas de produccibn a estudiar. Sin embargo,
usualmente nos indican la relacién entre una entrada y una salida sin considerar la

calidad de la mayor entrada ¢ la cantidad de las otras entradas.

Cantidad por unidad de entrada o salida o Costos

-Alimento requerido por unidad de camarén producido = unidad de alimento
dividido/Kg;
T
Aye = =
uc

donde T, son el total de unidades de alimento incorporado dividido en uc que

corresponde al total de unidades de camarén producido.

- Fertilizante requerido por unidad de camarén producido E,. se calculé de la
siguiente manera
Ty
Fpe =—
uc
donde T es el total de unidades de fertilizante incorporado dividido el total de

unidades de camarén producido uc en Kg.

e El capital requerido por unidad de camarén producido C,,. se obtuvo con la

siguiente ecuacioén

Cop
uce

Cuc =

donde C,, son los costos totales de operacion y uc el total de unidades de

camarén producido. (solo para L. vannamei)

Estos indicadores también pueden ser expresados en términos de valores como
costos de mano de obra, alimento y capital, respectivamente, por unidad de camarén
producida, esto es el costo total de cada entrada dividida por el total de unidades de

camarén producido. También miden la intensidad del capital, intensidad de mano de
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obra, y factor de conversion alimenticia, al mismo tiempo que el desempefio de la

operacion de la granja.

Nuevamente, cada una de las medidas ignora la variacién de la calidad y cantidad de

las otras entradas.

* La cantidad de las entradas mas importantes por unidad de suelo o espejo de

agua, como:
* Elcosto de operacién por hectarea se calculd de la siguiente manera

Cop

C =
oph at

donde C,, es el costo total de operacion y at el numero total de hectareas

dandose en $/ha.
* El Alimento A requerido por hectarea se obtuvé con la siguiente ecuacién

Ty
B at

A
donde T, es el total de alimento incorporado y at el numero total de
hectareas.

» Elfertilizante f requerido por hectarea se calculd de la siguiente manera
it
at
donde T; es el total de alimento incorporado y at el numero total de

hectareas

Estos indicadores también miden la intensidad de operacién y posible impacto en el

crédito, empleo y alimento/fertilizante.

Beneficio neto

El Beneficio neto bn se calculé con la siguiente ecuacién
bn = T[' — C()p

donde 7;total de ingresos brutos y C,, el costo total de operacion de la

produccion.
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Proporcidon costo beneficio

La Proporcién del beneficio neto G, para los costos de operacion se hayo de la

siguiente manera

Gbn__

Donde bn es el beneficio neto y €, corresponde a los costos de operacion.
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DIAGRAMA DE FLUJO —-FASES DEL PROYECTO

En el siguiente diagrama podemos observar las tres fases principales del componente

experimental del proyecto.

FASE 1

Elaboracion de proyecto
Captura de informacién

Origen de postlarvas y

organismos (LA

MARCA y captura de

organismos Celestun) FASE 2

3

Experimento 1
Bioenergética para
Litopenaeus vannamei
(Respirometria, calorimetria,
balance energético)

Experimento 2

Ensamble de dispositivo experimental ‘

4

CRECIMIENTO ORGANISMOS

Biometrias, medicién de raciones, medicion de parametros
fisicoquimicos, medicion costos de energia.

$

FASE 3

L

Captura de datos y pfocesaml'ento

tradicional
*Comparacién de zootecnia
*Comparacion de modelos bioeconémicos

*Comparacion de bioenergética de las dos especies y sistema BFT y

Figura 23. Fases del componente experimental del proyecto.
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INFRAESTRUCTURA Y RECURSOS MATERIALES

Este trabajo se realizé en la Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigacién de la
Facultad de Ciencias, U.N.A.M. con sede en Sisal, Yucatan. Con el apoyo financiero
del CONACY T-CIENCIA BASICA (60824).

Origen y mantenimiento

Las postlarvas de L. vannamei fueron adquiridas en la granja de camarén LA MARCA,
Sisal. Y la recoleccién de de postlarvas de F. duorarum se hizé en el municipio de

Celestun.

Para la medicion de los parametros relacionados con calidad de agua como la
temperatura, la salinidad, oxigeno disueltoy pH fue necesario el uso de un
muLipardmetros de la marca Hach®, modelo HQ40d, igualmente para la evaluacién
del amonio, nitrito y nitrato se utilizé el kit HACH. La mediciéon de concentracion de
sélidos suspendidos en el agua en el sistema de BFT fueron necesarios tres tubos
IMHOFF. En el caso del mantenimiento de la microbiota presente en este ULimo

sistema de igual manera se utilizé melaza como fertilizante.

Experimentos y analisis de muestras

Para el experimento 1 se utilizaron 6 estanques de 20 ton con su sistema de bombeo
de agua y aireadores. En el proceso de respirometria se utilizaron 9 camaras
respirométricas de 2 L cada una, mangueras, cubetas, cronémetro, probeta de 10 ml,
soporte universal, distribuidor, tubos eppendorff, aireadores, bombas oximetro marca
Y S| 5000.

Para el experimento 2 se utilizaron 40 tanques plasticos de 40 L, contenedor de agua
donde se ubicé el mesocosmos, bombas, llaves de paso, aireadores. En la fase de
respirometria se utilizaron 10 camaras respirométricas de 1 L, mangueras, cubetas,
cronémetro, probeta de 10 ml, soporte universal, distribuidor, tubos Eppendorff,

aireadores, bombas medicién de oxigeno con oximetro marca YSI 5000.

En la medicibn de concentracion amoniacal fue necesario utilizar microplacas,
espectrofotémetro, pipetas y algunos quimicos. En la caltorimetria fueron necesarios

horno, bomba caltorimétrica, morteros, balanza analitica, bureta, Erlenmeyer, vasos de
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precipitado, quimicos.

El alimento utilizado fue uno comercial del 35% de proteina cruda (MalLa Cleyton®) su
tasa de suministro de se dio de acuerdo a la proporcién de biomasa de los individuos

en el tiempo (Rosas,2003).

Anédlisis de datos

Para el analisis de consumo de oxigeno fue necesaria la plataforma de trabajo
MATLAB y para el andlisis bioeconémico, racidnes, sistemas y especies el programa
STATISTICA y SOLVER.

52



CAPITULO 3

RESULTADOS

Litopenaeus vannamei

EXPERIMENTALES

EXPERIMENTO | . Comparacion del balance bioenergético de L.

vannamei en sistema de agua clara y BFT en estanqueria externa

EXPERIMENTO II. Comparacion de balance energético de la especie
L. vannamei en sistema de agua clara y BFT, con dos racidnes
diferentes (6ptima y tradicional)

ANALISIS COSTO BENEFICIO.
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EXPERIMENTALES

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos durante dos periodos
experimentales, en los dos sistemas de cultivotradicional y BFT, de la especie L.
vannamei (camarén blanco del pacifico), durante la etapa de engorda. Los principales

aspectos destacados son las parametros fisicoguimicos, zootécnicos y bioenergéticos.
EXPERIMENTO |

Comparacion del balance bioenergético de L. vannamei en sistema de agua clara

y BFT en estanqueria externa

Parametros fisicoqguimicos

Los parametros fisicogquimicos se mantuvieron dentro de los rangos establecidos como
optimos para el crecimiento y desarrollo de los camarones peneidos. Con un promedio
de concentracién de oxigeno disuelto en el agua de 6.91+0.16 y 6.91=0.23 mg/L para
BFT y AC respectivamente. La temperatura estuvo entre 18.0-28.8 °C , con un
promedio total de 22.32+1.16 °C para el sistema de BFT y para el sistema de agua
clara se mantuvo un rango de 18.4-26.8 °C con un promedio total de 22.94 °Cx1.11. En
cuanto a la salinidad se tuvo un promedio de 39.68=0.03 para BFT y 39.05+0.29 para
AC. En el caso del pH para los dos sistemas se mantuvo en 8.58+0.06 y 8.64 +0.03
promediandolos el primero para el sistema de BFT y el segundo para el sistema de

agua clara o tradicional, como se puede observar en la Tabla 3.
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Tabla 3. Parametros fisicoquimicos medidos con su respectiva desviacion
estandar, valor maximo y minimo en la especie Litopenaeus vannamei en
sistema de cultivotradicional (Agua Clara) y Biofloc (BFT).

Litopenaeus vannamei

BFT AC

Promedic Desviacién Max Min Promedio Desviacién Max Min

Oxigeno 6.9 0.2 7.8 5.6 6.9 0.2 87 6.1
Temperatura 22.3 1.2 28.8 18.0 22.9 1.1 26.8 18.4
Salinidad 39.7 0.03 42.0 375 39.1 0.3 40.0 38.2
Vol Floc 6.7 31 15.0 4.6 - - -
pH 8.6 0.06 9.1 83 8.6 0.03 91 85
Zootechnia

e Supervivencia

Como podemos observar en la Tabla 4 la supervivencia para los dos tratamientos
no tuvo diferencias significativas p>0.05 con un 90% para el tratamiento de BFT y

un 87% para el tratamiento en agua clara de supervivencia.
* Crecimiento

Durante el experimento inicialmente se incorporaron organismos de 0.53 y 0.55 g en
los sistemas de BFT y AC respectivamente y al finalizar el experimento se obtuvieron
pesos promedio por individuode 36.12+5.2 g para el sistema de biofloc y 35.2+0.58 g
para el sistema de agua clara, manteniéndose muy parejos los pesos en los dos
sistemas. Sin presentar diferencias significativas con un p >0.05 en los valores de

peso final, ganancia enpeso y supervivencia (Tabla 4).
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Tabla 4. Variables con su respectivo promedio y desviacion para crecimiento y
supervivencia de la especie L. vannamei.

Litopenaeus vannamei

Variable BFT AC

Peso inicial (g}  0.5+0.28 0.5%0.00

Peso final (g) 36.1+5.20  35.2+0.6

Ganancia de peso 35 G+4.7 34.7+15.6
{g)

Biomasa (g) 5199.0+5.2 4891.6%5.7

Supervivencia%  90.0+7.01 87.0+7.1

FCA 2.06 3.01

La diferencia en ganancia de peso para los dos sistemas fue de 35.58 g para el
sistema de biofloc y 34.65 para el sistema de agua clara. La biomasa total obtenida

para el sistema de BFT fue de 5199.04 g y 4891.65 para el sistema de agua clara.

Y el factor de conversién alimenticia que se tuvo presente estuvo en 2.06 para el

sistema de BFT y 3.01 para el sistema de AC.

Balance bioenergético

Al terminar la captura y procesamiento de datos histéricos de L. vannamei se continué
con el analisis bioenergético para asi poder determinar y evaluar la forma de
distribucién de energia de los individuos en los dos sistemas; iniciando con las
corridas respirométricas para la determinacién de consumo de oxigeno, seguido de los
analisis caltorimétricos y por ultimo el balance. Obteniendo asi, que la distribucion de
energia de la especie L. vannamei en el sistema de BFT y agua clara es diferente, con

valores principalmente en el caso de la energia digerida de 2236.73 J dia™ camarén™
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para el sistema de BFT y 5131.88 J dia™' camarén™ en el sistema de agua clara y en la
respiracién de 1429.98 J dia”' camarén'para el sistema de BFT y 3862.80 J dia™

camarén’ para el agua clara.

Tabla 5. Balance energético de L. vannamei en sistemas de biofloc y Agua Clara

Litopenaeus vannamei

Tratamiento E.R. (O;) E.NH; RE
ED HeE+HIE UE+ZE RE Eexv
BFT 2236.73% 1429.98° 181.76% 589.61¢ 35.38
AC 5131.88" 3862.807 419.76" 785.11° 48.07

Los superindices con letras distintas (a y b) indican diferencias significativas P=< (0.05)

Y como podemos observar en la Tabla anterior (Tabla 5) en todos los componentes
del balance energético se presentaron diferencias significativas p<0.05. Corroborando
gue hay una estrategia de distribucién de energia en los organismos cuando se
encuentran bajo condiciones de cultivodiferentes en este caso en el sistema de

cultivotradicional o agua clara y el sistema de BFT.

* Eficiencia energética

Tabla 6. Eficiencia de la energia asimilada y absorbida en tratamiento de agua
clara y BFT para L. vannamei.

Litopenaeus vannamei

Tratamiento energia energia de eficiencia eficiencia
absorbida asimilacion de de
absorcion asimilacion
BFT 2054.96% 2019.58% 91.88 90.18
AC 4712.11° 4664.047 91.82 90.87

Los superindices con letras distintas (a vy b) indican diferencias significativas P== (0.05)

En la Tabla 6 se evidencia la diferencia de estrategia de distribucién de energia, en la
energia absorbida con valores de 2054.96 joule/dia/camarén y 4712.11 J dia™
camarén’ para BFT y AC respectivamente y asimilada con valores de 2019.58 J dia™
camarén’ para BFT, y 4664.04 J dia' camarén” para AC. Presentando diferencias

significativas entre tratamientos p<0.05.
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EXPERIMENTO Il

Comparacion de Balance energético de la especie L. vannamei en sistema

tradicional y BFT, con dos raciones diferentes (optima y tradicional)

Parametros fisicoquimicos

Los parametros fisico-quimicos como la salinidad (36-37), el oxigeno disuelto en el
agua (4.3-5.5 mg/L), el pH (7.1- 7.9) y la temperatura (26.0°C) no presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos. Se procuré mantener el ambiente

controlado dentro de los dos sistemas.

Los parametros fisicoquimicos se mantuvieron dentro de los rangos éptimos para el
desarrollo y crecimiento de camarones peneidos sin presentar diferencias significativas
debido al ambiente controlado donde se dispusieron los organismes. En la Tabla 7
podemos observar los valores para la especie en los sistemas con su respectiva racién

(6ptima y tradicional).
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Tabla 7. Parametros fisicoquimicos medidos con su respectiva desviacion estandar, valor minimo y maximo en la especie L.
vannamei en sistema de cultivotradicional (Agua clara), BFT y las respectivas racidénes para cada uno (tradicional y 6ptima).

Litopenaeus vannamei

Promed Desviaci Ma Mi Promed Desviaci Ma Mi Promed Desviaci Ma Mi Promed Desviaci Ma Mi

n io on X

Temperatur
26. 26. 26. 26. 26. 26. 26. 26
a 26.6 0.6 26.6 1.5 26.5 1.8 26.4 1.8
7 5 6 5 5 5 5 4
(°C)
Vol. Floc 15. 15.
6.7 3.1 4.6 6.7 3.1 4.6 - - - - - - - -
(ml/L) 0 0

(mg L) . . . 0 . . . 0 . . . 0 . . 8 0

Nitrato 0.0 0.0
(mg L-1) . . . 5 . . . 3




Zootecnia

¢ Supervivencia

La supervivencia obtenida para la especie L. vannamei solo presenté diferencias
significativas (p<0.05) a través del analisis factorial entre los sistemas de cultivo,
siendo la condicion del biofloc la que presentd supervivencias mas elevadas (85.71 %
para BFT con una racion o6ptima y 88.57% para BFT con una racion tradicional)
mientras que la racién afectd estadisticamente a la supervivencia con un p>0.05. En
las Tablas 8 y 9 podemos observar los valores mas detallados para cada uno de los

tratamientos relacionados a este parametro zootécnico.

e Ganancia en peso y crecimiento

Los resultados al hacer el anova bifactorial fueron significativos para el sistema de
cultivo como factor principal (p<0.05). El BFT presenté mayor ganancia de peso con
un valor promedio de 1.1 g/semana, mientras que el sistema de agua clara tuvo
ganancias de peso promedio de 0.2 g/semana. No se presentaron interacciones
significativas entre los factores de racién evaluados con el analisis obteniendo un p
>0.05.

La biomasa final de los organismos por tratamiento fue de 86.5+14.3 g para el
tratamiento VBO, 97.1+3.4 g para el tratamiento VBT, 67.7+0.65 g para el tratamiento
VAO y 74.8+1.0 para el tratamiento VAT, corroborando nuevamente una mayor

biomasa los organismos en el sistema de BFT.
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Tabla 8. Variables con su respectivo promedio y desviaciéon para crecimiento y
supervivencia de la especie L. vannamei.

Litopenaeus vannamei

BFT AC
Variable
Racion Racion Racion Racion
optima tradicional optima tradicional
Peso inicial (g) 9.4£0.5 9.5+0.9 12.2+1.1 11.9+1.3
Peso final (g) 17.312.0 19.4+3.4 13.5+0.7 14.8+1.0
Ganancia de peso (g) 7.812.1 9.94£3.2 1.3+1.3 2.910.9
Ganancia de peso/semana (g) 1+0.3°2 1.240.4° 0.240.2° 0.4+0.1°
Biomasa (g) 86.5+2.0 97.1+3.4 67.7+0.65 74.1£1.0
Supervivencia % 85.7+14.3° 88.6+12.0° 65.7£19.2° 65.7+7.8°
FCA 1.3¢0.17 2.0£0.2° 1.320.17 2.0£0.2°

Letras distintas en el superindice indican diferencias significativas para el factor principal sistema de
cultivo. Numero de asteriscos en el superindice indican diferencias significativas para el factor principal

racion.

En la Tabla 8 podemos observar los valores promedio en ganancia en peso, peso final

y peso inicial en cada uno de los tratamientos aplicados para la especie L. vannamei.

Se realiz6 el analisis bifactorial para determinar si hay diferencias significativas entre
los tratamientos y racidones en las variables de ganancia de peso, biomasa,
supervivencia y FCA. Cabe resaltar que para las cuatro se obtuvo una distribucion

normal, las homogeneidades de varianza no tuvieron diferencias significativas p>0.05.

En el caso de la biomasa se presentaron diferencias significativas entre los dos

tratamientos con un valor de p<0.05.

Para la supervivencia se presentaron diferencias significativas entre tratamientos de
las interacciones con valores de p<0.05 presentando una mayor supervivencia el

sistema de biofloc en comparacién con el del agua clara.

El FCA no presentd diferencias significativas entre las raciénes (p<0.05) que se

dispusieron a nivel experimental, sin embargo, no presenté mas diferencias.
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Tabla 9. Valores de crecimiento para L. vannamei en los cuatro tratamientos con
su respectiva desviacion estandar.

L. vannamei

AC BFT?
Tradicional Optima Tradicional Optima
Promedio desviacion promedio Desviacion promedio Desviacion promedio desviacio
0.19¢ 0.07 0.09? 0.09 0.52¢ 0.11 0.63P 0.15

Los superindices con letras distintas (a y b) indican diferencias significativas P=< (0.05)

El ANOVA bifactorial resulté significativo para el factor de sistema de cultivo(p< 0.05),
al igual que se tuvieron diferencias significativas con el factor racion (p<0.05) teniendo
mayor coeficiente de crecimiento la racion tradicional debido a su disponibilidad de
alimento. Los organismos cultivados en el sistema de BFT presentaron mayor
crecimiento con las dos raciones respecto a los cultivados en el sistema de agua clara,
sin embargo, no se presentaron diferencias significativas en la interaccion de

tratamientos (p>0.05) como podemos observar en la Tabla 9.

¢ Factor de conversién alimenticia

Se obtuvo para los cuatro tratamientos en la especie L. vannamei en el caso de las
raciones optimas en BFT y agua clara 1.34 para los dos y en la racién tradicional 2.02
y 2.03 como se puede ver en la Tabla 8 cumpliendo con la disminucién en gasto de

alimento comercial que se quiere demostrar con la racién optima.

¢ Indicadores Fisiologicos

e Consumo de oxigeno

Como podemos observar en la siguiente Tabla 10 hay variaciones en el consumo de
oxigeno en las diferentes camaras y tratamientos, para observar de una mejor manera

su comportamiento se realizo el analisis de series de tiempo para cada uno de estos.
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Tabla 10. Consumo de oxigeno de Joules por hora por camara para L. vannamei
en los cuatro tratamientos.

consumo de oxigeno en joule/nimero de

Camara horas/camara
Litopenaeus vannamei
AC BFT

Racién Racién Racién Racién

optima tradicional o6ptima tradicional
1 533.3 953.2 718 1014.1
2 477.5 1465.9 559.6 779.3
3 604.2 686.2 641.0 701.3
4 680.1 854.8 893.2 737.4
5 625.0 940.1 538.7 488.1
6 759.6 764.2 699.7 736.4

* FEO'’s de las integrales de cada corrida
VAT

El porcentaje de varianza fue de 50.07% presenta una tendencia positiva, a estas
graficas se les calculd la integral con el método del trapecio y de esta manera se
obtuvo el consumo total de energia en joule por camara en el tratamiento de BFT con
racion éptima al cual correspondié un promedio de los nueve valores de 944.06 joules

por dia (Figura 24).
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CONSUMO DE OXIGENO

TIEMPO

Figura 24. Funcion empirica ortogonal de la integral VAT para obtencién de
costo energético en respiracion

VAO

El porcentaje de varianza del modo mas energético capturé 51.12 % de la energia
total, este modo exhibe una tendencia positiva. Estas graficas se obtuvieron
calculando la integral del consumo de oxigeno usando la regla de Simpson, y de esta
manera se obtuvo el consumo total en joules por camara en el tratamiento de agua

clara con racion 6ptima | cual correspondié a 613.29 joules/dia (Figura 25).
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CONSUMO DE OXIGENO

TIEMPO

Figura 25. Funcion empirica ortogonal de la integral VAO para obtencién de
costo energético en respiracion

VBO

El porcentaje de varianza del modo mas energético capturd 49.04% de la energia total,
este modo exhibe una tendencia positiva. Estas graficas se obtuvieron calculando la
integral del consumo de oxigeno usando la regla de Simpson, y de esta manera se
obtuvo el consumo total en joules por camara en el tratamiento de agua clara con

racion optima el cual correspondié a 675.01 joules/dia (Figura 26).
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CONSUMO DE OXIGENO
T

TIEMPO

Figura 26. Funcion empirica ortogonal de la integral VBO para obtencién de
costo energético en respiracion

VBT

El porcentaje de varianza fue de 58.48 % y presenta una tendencia positiva, a estas
graficas se les calculd la integral con el método del trapecio y de esta manera se
obtuvo el consumo total de energia en joule por camara en el tratamiento de BFT con
racion éptima al cual correspondié un promedio de los nueve valores de 742.76 joules

por dia (Figura 27)
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CONSUMO DE OXIGENO

TIEMPO

Figura 27. Funcion empirica ortogonal de la integral VBT para obtencién de
costo energético en respiracion

Balance bioenergético

Para determinar la distribucién de energia en los cuatro tratamientos que se llevaron a
cabo se realiz6 el balance energético para cada uno de ellos. Mostrandonos en el caso
del sistema BFT que no hubo diferencias significativas entre los dos valores de
energia digerida obtenido para las dos raciones de alimento ofrecidas con valores de
2578.26 joule/dia/camardn para la tradicional y 2427.33 joule/dia/camardn para la
optima, de igual forma en energia utilizada en los procesos de respiracién, amonio y

exubia no se presentaron diferencias.
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Tabla 11. Comparacion de los componentes de la ecuacion de la ecuacion de
balance energético calculados por tratamiento en Joules de las corridas.

Litopenaeus vannamei

Tratamiento RACION Valor ED E.R.(0;) E.NH; RE

HeE+HIiE UE+ZE RE Egxv
BFT tradicional  4363.8%°  1782.6  349.9" 2104.9" 126.3""
BFT éptima 4042.7°° 1620.00 324.0° 1980.0° 118.8°"
AC tradicional  3451.7°° 22658  280.8°"  854.0°" 51.2%
AC éptima 2025.8°" 147197 165.5°7  366.5" 22.0%

Numero de asteriscos en el stiperindice indica diferencias en sistema de cultivo, como factor
principal y las letras diferentes en el superindicie indica diferencias en la racién, como factor

principal

En el caso del balance bioenergetico que se realizé para estos cuatro tratamientos,
hubo una probabilidad normal y homogeneidad de varianza en todas las variables que

se analizaron.

Solo se presentaron diferencias significativas como resultado del analisis bifactorial
con un valor de p <0.05, en el caso de la energia digerida en la interaccion del factor

racion.

¢ Eficiencia energética

Al relativizar el célculo de uso de las eficiencias el valor del activo de estos
parametros, la eficiencia de absorcidon como la asimilacion mostraron diferencias
significativas en el factor sistema de cultivo(P< 0.05) al igual que la proporcion de
energia canalizada para el crecimiento fue significativamente mas elevada en los
juveniles provenientes del floc con respecto a los provenientes de agua clara (P=<
0.05) como se puede observar en la Tabla 12 En cuanto al factor racion podemos
evidenciar que en el sistema de agua clara se presentaron diferencias significativas
(p<0.05).
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Tabla 12. Eficiencia de la energia asimilada y absorbida en los cuatro

tratamientos.

Litopenaeus vannamei

Tratamiento

AC

AC

BFT

BFT

Racion energia energiade eficiencia
absorbida asimilacion de
absorcion
Tradicional ~ 1849.3% 1798.0% 92.0""
éptima 962.2°°  940.3.0° 92.0"
Tradicional ~ 3851.3°  3725.0"" 92.0”"
éptima 3718.7%"  3600.0*" 92.0"

eficiencia

de

asimilacion
89.4%
89.8%
89.0"
89.0"

Letras distintas en el superindice indican diferencias significativas para el factor principal sistema

de cultivo. Numero de asteriscos en el superindice indican diferencias significativas para el factor

principal racion.
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ANALISIS COSTO-BENEFICIO

Analizada la fase experimental, se procedié a describir los resultados bieconémicos
para la produccion de camaroén blanco del pacifico (L. vannamei), en fase de engorda.
En una primera parte se presentan los resultados de la modelacion del crecimiento,
que posteriormente se utilizaron en la fase del sub-modelo bioldgico para estudiar la
gestién optima en cada uno de los sistemas de cultivo (BFT y AC). Y por ultimo se
realizé la modelacién bioecondmica para cada uno de los sistemas con los parametros

criticos de cada uno.

¢ Modelacién de crecimiento

Para realizar el analisis bioecondmico fue necesario establecer el modelo de
crecimiento mas adecuado para el desarrollo y ajuste de los datos observados

durante el experimento, en este caso se utilizé la ecuacién de Von Bertalanfy.

En esta seccion se describen los resultados de la ecuacion de crecimiento (Von
Bertalanfy) que se aplicd. Esto con el objetivo de definir los parametros de la
funcion matematica que mejor simulan la trayectoria de crecimiento y con él los
resultados bioeconémicos. Esta eleccion se realizd6 por medio de la
significancia de los parametros, la validacion y simulacion de las curvas de

crecimiento desde el periodo t=0 a t=160.

¢ Validacién y simulacion

La ecuacion de crecimiento Von Bertalanfy demostré representar el incremento
en peso de los camarones en los dos sistemas de cultivo desde el periodo t= 0
hasta el t=160 dias de cosecha. En la Tabla 13 Podemos ver los resultados de
validacién. Se corrobord la veracidad del modelo a través del estadistico U de
Theil, que confirmo el ajuste de los datos observados vs. Los modelados para
los dos sistemas generando con precision las observaciones de peso para
cada uno. En los sistemas de cultivolos valores de U de Theil fueron menores
al valor critico de 0.2 (Power,1993 en Aramburu,2011) de 0.000510 para agua
clara y 0.056 para BFT, y presentando valores bajos en la media y en la

varianza.
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Tabla 13. Ajuste del modelo de crecimiento Von Bertalanfy para L. vannamei con
su respectiva estadistica de validacion para los dos tratamientos.

Litopenaeus vannamei
TRATAMIENTO TRATAMIENTO

PARAMETROS DE

SIMULACION BFT AGUA CLARA
CRECIMIENTO

We 40 40
a0 180 135.6
B 0.009 0.0179
ESTADISTICAS DE

VALIDACION

U DE THEIL 0.0005 0.056
Um 0.02 0.001
Us 0.014 3.32E-05
Uc 0.01 0.01

¢ Ajuste del modelo en el sistema de BFT

En la siguiente Figura podemos observar la evolucion que tuvo el crecimiento y el
ajuste de los datos simulados y observados para el sistema de BFT y AC. La linea
continua represento el peso promedio de los datos simulados de los organismos y los
rombos azules, las observaciones de los pesos obtenidos de los organismos a nivel
experimental. A traves del tiempo, el modelo simulé adecuadamente un peso (g) de
acuerdo al sistema de cultivoen el cual se estaban desarrollando los organismos. Al
final del cultivolos organismos de L. vannamei cultivados en el sistema de BFT

tuvieron un peso promedio simulado de 12.20 gy 12.08 g para AC
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Figura 28. Curva de crecimiento de ajuste del modelo Von Bertalanfy con datos
simulados y datos observados en los sistemas de cultivode BFT y AC .

¢ Analisis economico en el cultivode engorda del camarén blanco del

pacifico

Finalizando el proceso de validaciéon, se procedié a estudiar econdmicamente
el cultivo. Lo cual se llevd a cabo utilizando la técnica de simulacién, esto con
el objetivo de tener una mejor claridad del proceso en su conjunto (técnico-
biolégico y econdmico del cultivo). Por cada uno de los dos sistemas de
cultivose obtuvieron los principales resultados técnico-biolégicos y econdmicos
de un ciclo de cultivoen las densidades manejadas, bajo las condiciones y

estanques utilizados. En la siguientes dos Tablas (14) y (15) una para cada
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uno de los istemas podemos observar todos los parametros utilizados para

llevar a cabo el estudio a mas cabalidad.

Tabla 14. Variables tomadas en cuenta para desarrollar el modelo bioeconomico
en tratamiento BFT de L. vannamei.

TRATAMIENTO BFT
Litopenaeus vannamei

PARAMETRO UNIDAD DE VALOR

MEDIDA
Crecimiento
w infinito 40
K 0.009
to 180

Mortalidad/sobrevivencia

Tasa de mortalidad (m) 0.00034
Organismos sembrados  Estanque 1250
Financiero

Alimento Ton 12,600
Alimento S saco 20 kilos 353

(incluye flete)
Alimento $17.650
PRECIO DE SEMILLA S VIAJE/1000 $120.000
juveniles

FCA 3.6
Volumen tanque m3 20
Recambio diario % 20
Recambio diario m3 4.0
Gasto bomba I/ min 250
Operacién diaria Min 16
Bomba Hp 1.0
Costo de la melaza %/ kilo 4.5
Energia watt hora/estanque 93.750
Costo E 3 kw hora 0.7
Precio de venta 5 / kilo 100.00
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Tabla 15. Variables tomadas en cuenta para desarrollar el modelo bioeconémico
en tratamiento Agua Clara de L. vannamei.

TRATAMIENTO AC

Litopenaeus vannamei
PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA VALOR
Crecimiento
w infinito 40
K 0.017903931
t0 135.5732411
Mortalidad/sobrevivencia
Tasa de mortalidad (m) 0.000557904
Organismos sembrados Estanque 1250
Financiero
Alimento Ton 12600
Alimento $ saco 20 kilos (incluye flete) 353
Alimento $ $17.65
PRECIO DE SEMILLA $ VIAJE/1000 juveniles 120
FCA 3.01
Volumen tanque m3 20
Recambio semanal % 20
Recambio diario m3 4.000
Gasto bomba I/min 250
Operacion diaria Min 5714.285
Bomba Hp 1
Energia watt hora/estanque 93.75
Costo E $ kw hora 0.7
Precio de venta $ / kilo 100

En la Tabla 16, podemos observar que dentro de los parametros de produccién, la
supervivencia mas baja se obtuvo para los organismos bajo el sistema de cultivoAC
con el 87 % siendo, esta menor un 3 % respecto a la supervivencia obtenida por BFT
con un 90%. En cuanto a la biomasa total obtenida por estanque para los dos
sistemas se mantuvo pareja. Lo cual los llevé a tener ingresos por venta bastante

parecidos, con entradas de $1422 y $1428 para AC y BFT respectivamente.

En cuanto a los costos totales de operacién, se presentd una diferencia del 24 % entre

los dos sistemas, siendo mayores los costos acumulados de produccion proyectados
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para el sistema de cultivode AC. Esto quizas debido al efecto combinado de

supervivencia y FCA.

Finalmente, el costo unitario de produccion no fue tan similar como se esperaba con
$132 para los organismos cultivados en agua clara 'y $100 para los cultivados con
sistema de cultivoBFT por cada kilogramo producido. Con una diferencia del 25 % mas
altos los valores en los sistemas respectivamente. Alcanzandose para el sistema de

BFT el precio ideal de venta propuesto.

En base a lo anterior, se obtuvo el beneficio neto para cada uno de los sistemas,
presentando valores negativos en el caso del sistema de AC $-454.9 y $3.0 para el
sistema de BFT.

Dentro de los costos de produccion, el mas alto que se presento para los dos sistemas
de cultivo, fue el del alimento balanceado siendo entre el 80 % Y 72 % para AC y BFT
respectivamente, esto sobre el total de costos de produccion para cada uno;
evidenciandose el mayor consumo de alimento balanceado en el sistema tradicional

de agua clara con respecto a la representaciéon de esta variable en el BFT.

La proporcién costo beneficio obtenida para los dos sistemas se presenté con valores
negativos en el caso del sistema de AC con un valor de -$459.9 y una proporciéon con

un valor de $1 para el sistema de BFT.

Asi se hayan presentado resultados no tan alentadores en cuanto a la uLima relacién,
la cantidad de productividad por hectarea fue representativa comprandola con otros
ciclos de produccion, proyectandose una produccion de 7244.01 kg/ha para el sistema
de AC Y 7274.5 kg/ha para el sistema de BFT.
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Tabla 16. Resultados a corto pazo de la simulacién técnico-biolégica y
econdémica para los tratamiento de BFT y AC de la especie de L. vannamei.

Pardmetro

Pardmetros de produccién
Tiempo de cultivo a cosecha
Cantidad sembrada

Talla de cosecha
Supervivencia

Biomasa total

Ingresos por venta

Ingresos totales

Costos de operacién

Costos de semilla

Costos de alimento

Costos de energia

Costos de melaza

Beneficio neto

Costo Beneficio

Costos unitarios
Productividad
Productividad por alimento

Costo de operacién
Alimento necesario
Fertilizante necesarlo
Alimento por ha
Fertilizante por ha

Unidad

Dias
Org
G

b
Kg

S
S
$/1000

s
]
$
5
$

S

Kg/ha
kg/unidad de
alimento

S/ha

Kg AfKR C
KgF/Kgc
Kg A/ ha
Kg F/ ha

Especie
L.vannamel
AC BFT
230 290
1250 1250
12.2 12.08
87 a0
14,22 14.28
142219 1428.7
1877.06 1425.64
120 120
1511.05 1020.49
216.09 255.2
- 78.5
-454.9 3.07
-454.9 1.00
132.00 99.83
724401 7274.50
0.166 0.14
956220.07 1114890.47
6.02 71.07
5.53
43611.81 51472.24
- Depende
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CAPITULO 4

RESULTADOS
Farfatepenaeus duorarum
« EXPERIMENTALES

* EXPERIMENTO I . Comparacién del balance bioenergético de F.
duorarum en sistema de agua clara y BFT en estanqueria

externa

* EXPERIMENTO IIl. Comparacion de Balance energético de la
especie F. duorarum en sistema tradicional y BFT, con dos
racidnes diferentes (6ptima y tradicional).

« ANALISIS COSTO BENEFICIO.
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EXPERIMENTALES

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos durante dos periodos
experimentales, en los dos sistemas de cultivotradicional y BFT, de la especie F.
duorarum (camaroén rosado del golfo de México), durante la etapa de engorda. Los
principales aspectos destacados son las parametros fisicoquimicos, zootécnicos y

bioenergéticos.

EXPERIMENTO |

Comparacion del balance bioenergético de F. duorarum en sistema de agua clara

y BFT en estanqueria externa

¢ Origen y mantenimiento de los organismos

Los datos utilizados para racion 6ptima, crecimiento y parametros fisico-quimicos que
fueron utilizados en los experimentos de la FASE I, fueron obtenidos de datos
histéricos hallados durante la realizacion de la tesis “comparaciéon del balance
energetico del camarén rosado del Golfo de México Farfantepenaeus duorarum como
herramienta de evaluacién ecoldgica bajo condicion de cultivo basado en el sistema de
recambio limitado de agua “biofloc technology BFT” y el cultivo tradicional “ (Arbelaez,
2011), llevada a cabo en la Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigacion
(UMDI) de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), en el periodo comprendido entre septiembre de 2008 y septiembre de 2009,
se realizaron los experimento de comparacion de los sistemas de produccién estandar
de agua clara y BFT. Postlarvas de F. duorarum (0.1+£0.3g) fueron sembradas en 6
estanques con capacidad de 20.000 L y una densidad de inicial de 80 camarones/m® (

Figura 7).
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Figura 29. Estanques externos de la Unidad MuLidisciplinaria de Docencia e
Investigacion (UMDI). (Foto: Manuel Valenzuela)

Parametros fisicoquimicos

Se tomaron datos diarios, en cada uno de los 6 estanques, de salinidad (37.4-41),
temperatura (21.8-28.9°C), pH (7.9- 8.8) y oxigeno disuelto en el agua (5.6-6.6 mg/L).
Igualmente, se realizaron pruebas de concentracion de amonio (0.2-0.6 mg/L), nitrito
(0.1-0.6 mg/L) y nitrato (5.6-10 mg/L para agua clara y 7-20 mg/L para BFT) en el agua

dos veces por semana (Tabla 17).

Tabla 17. Parametros fisicoquimicos medidos con su respectiva desviaciéon
estandar en sistema de cultivoBFT y agua clara.

Floc Agua clara
Parametro

25.5+1.2 25.2+1.1
Temperatura (°C)

6.5+£0.5 6.4+0.6
Oxigeno disuelto(mg/L)

38.6+0.7 39.1+£0.9
Salinidad

8.0+0.2 7.9+0.2
pH

0.3+0.1 0.4+0.3
TAN (mg/L)

0.3+0.2 0.2+0.1
Nitrito (mg/L)

7.315.5 12.7+2.5

Nitrato (mg/L)
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7.9+3.5 -
Volumen de Floc (ml/L)

Zootecnia

Supervivencia

La supervivencia obtenida durante el experimento fue de un 53%
aproximadamente para organismos dispuestos en BFT y 65%

aproximadamente para organismos del tratamiento en agua clara.

Ganancia en peso y crecimiento

Se hicieron biometrias con 30 individuos capturados al azar en cada uno de

los estanques por mes ( Tabla 18).

Tabla 18. Promedio de peso y ganancia de peso mensual por tratamiento con su

respectiva desviacion estandar.

AC BFT
Ganancia en peso Ganancia en peso
Fecha Peso (g) Peso (g)
(g/semana) (g/semana)

8 sep 1.2+0.3 0.0 1.2+0.3 0.0

10 nov  3.610.7 0.310.1 3.6+0.8 0.310.0

5 dic 4.4+0.8 0.210.0 4.3+0.9 0.240.2
22 ene  6.3%1.1 0.310.0 5.3+1.0 0.1+0.2
21 feb 7.0£1.3 0.210.0 7.6+1.2 0.5+0.3
27 mar  8.6%1.5 0.240.2 8.5+1.5 0.310.3
30 abr 9.8+1.6 0.240.1 9.6+1.5 0.2+0.1
26 may 10.9+2.2 0.310.1 10.4+1.9 0.2+0.1
29jun  12.3+2.4 0.310.1 12.012 0.310.4
29 jul 12.7+2.3 0.1+0.1 12.242 0.1+0.2
27 ago 13.9+2.8 0.310.3 13.313 0.3+0.2
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Balance bioenergético

Al final del periodo de engorda, se realizé el analisis bienergético con el fin de evaluar
los gastos de energia de los individuos en los dos sistemas para lo cual se hicieron
pruebas de respirometria y calorimetria. Los resultados mostraron que hay estrategias
de distribucion de energia diferentes para los dos sistemas, principalmente en la
energia digerida (1462 J dia™” camarén™ para BFT y 2466.2 J dia” camarén™) y la
respiracion (567.8 J dia™” camarén™ para BFT y 1324.6 J dia™” camarén™) ( Tabla 19).

Tabla 19. Comparacion de los componentes de la ecuacion de Balance
energético calculados por tratamiento en Joules de las corridas nocturnas.

Farfantepenaeus duorarum
E.R. (0,) E.NH; RE
Tratamiento Valor ED | HeE+HiE UE+ZE RE Egxv
BFT 1461.8+130.5° 567.84+93.0°  117.6+10.7°  739.1+43.7° 44.8
AC 2466.2+¢157.0° 1324.6+96.1° 199.9+12.7°  896.8+85.9" 37.0

Los superindices con letras distintas (a y b) indican diferencias significativas P=< (0.05)

Al comparar los balances bioenergéticos de F. duorarum en sistemas de biofloc y de
agua clara no se obtuvieron diferencias significativas en cuanto a la energia retenida
para crecimiento (ver Tabla 19). Por el contrario, si se presentaron diferencias
significativas en la distribucion de energia digerible; lo cual confirma que la especie,
bajo condicion de BFT de cultivo, presenta una estrategia diferente de distribucion de

energia.

Eficiencia energética

La eficiencia de absorcién como la asimilacién no mostraron diferencias significativas
entre los tratamientos (P=20.05), sin embargo, la proporcion de energia canalizada
para el crecimiento fue significativamente mas elevada en los juveniles provenientes
del floc con respecto a los provenientes de agua clara (P=<0.05) como se puede

observar en la Tabla 20.
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Tabla 20. Eficiencia de la energia asimilada y absorbida en tratamiento de agua

claray BFT
Energia Energia Proporcié Eficiencia de Eficiencia de Proporcion
absorbida asimilada n de absorcién asimilacion de energia
energia canalizada
asimilada al
crecimient
o
AC
2266.3+144.2% 2221.5+141.0*° 40.3+2.3° 73.4+0.0° 71.6+0.2° 39.3+3.3°
BFT 1344.1+119.8° 1307.2+118.3° 57.6+4.3° 73.5+0.0° 70.9+0.4° 49.5+5.7°
Los superindices con letras distintas (a y b) indican diferencias significativas P=< (0.05)
EXPERIMENTO I

Comparacion de Balance energético de la especie F. duorarum en sistema

tradicional y BFT, con dos raciones diferentes (6ptima y tradicional)

Parametros fisicoquimicos

Los parametros fisico-quimicos como la salinidad (36.0-37.0), el oxigeno disuelto en el
agua (5.6-6.6 mg/L), el pH (7.9-8.8) y la temperatura (21.8-28.9°C) no presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos. Manteniéndose asi dentro de los
rangos establecidos para el cultivo de camarones peneidos (Fenucci,1988) (Tabla 23)

El amonio, nitritos y nitratos en ambos sistemas se mantuvieron sus rangos dentro de
las consideraciénes recomendadas para estos parametros. Los nitratos para el BFT
mostraron diferencia en las dos raciénes con 1.5 mg/L para la Optima y para la
tradicional 0.5 mg/L presentandose por la disponibilidad de alimento en el agua. Sin
embargo, el resto de parametros no tuvieron diferencias significativas, en cuanto a sus
concentraciénes, en los sistemas, manteniendo bajas las concentraciones de nitritos y

amonio en los dos.
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Tabla 21. Parametros fisicoquimicos medidos con su respectiva desviacion estandar, valor minimo y maximo en la especie F.
duorarum en sistema de cultivotradicional (Agua clara), BFT y las respectivas raciones para cada uno (tradicional y éptima).

F. duorarum

Promedio Desviacion Max Min Promedio Desviacion Max Min  Promedio Desviacion Max Min Promedio Desviacion Max Min

Temperatura 26.61 154 2665 2653 26.76 0.03 27.36 26.58 26.48 175 2655 26.44 26.47 176 2652 26.42
(°C)

Vol. : 314 1500 4.60 6.69 314 1500 460 -

(miiL)

TAN 0.02 004 010 0.00 0.03 007 000 0.15 0.09 019 043 0.0 0.03 005 0.12 0.00
(mg L)

Nitrato 1.29 122 270 0.3 0.51 043 0.88 0.02 0.63 0.18 050 0.89 0.63 0.14 015 0.50

(mg L)

83



Zootecnia

¢ Supervivencia

Como se puede observar en la Figura 36 los organismos de la especie F. duorarum
presentaron una supervivencia general entre 63.0-71.0 % para los cuatro tratamientos
en los cuales se llevoé a cabo el experimento. Sin presentar diferencias significativas

entre estos mismos.

¢ Ganancia en peso y crecimiento

Los organismos de la especie F. duorarum tuvieron pesos iniciales promedio para los
tratamientos DBO, DBT, DAO Y DAT de 1.7 g, 1.8 g, 2.4 gy 2.5 g respectivamente. Y
sin tener diferencias significativas. Los pesos finales para cada uno de los tratamientos
fueron 4.9 g para el tratamiento DBO y 4.4 g para el tratamiento DBT en los
tratamientos de agua clara, mientras DAO Y DAT tpromediaron 4g y 4.2g
respectivamente evidenciando en esta especie de igual manera un mayor crecimiento
de los organismos en el sistema BFT que en el sistema de agua clara o
cultivotradicional. La ganancia en peso promedio final de los organismos en los
tratamientos de BFT, DBO y DBT tuvieron 3.2g y 2.7g respectivamente por el contrario
en el sistema de agua clara los valores de ganancia en peso se redujeron casi a la
mitad con valores de 1.6g y 1.7g respectivamente. En la ganancia en peso por
semana promedio de los organismos de esta especie en los tratamientos DBO y DBT
obtuvieron valores de 0.4g y 0.3g respectivamente y en los tratamientos DAO y DAT
fueron de 0.2 y 0.2 g respectivamente.

La biomasa final para los cuatro tratamientos fue de 62.9 g (DBO), 68.6 g (DBT), 65.7
g (DAO) y 71.4 g (DAT) teniendo valores con diferencias pequefas.
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Tabla 22. Variables con su respectivo promedio y desviaciéon para crecimiento y
supervivencia de la especie F. duorarum.

Farfantepenaeus duorarum

Variable BFT AC

Racion Racion Racion Racion

optima tradicional éptima tradicional

Peso inicial (g) 1.7+0.1 1.8+0.2 2.4+1.1 2.5+0.7
Peso final (g) 5.0+0.5 4.4+0.7 4.0+0.7 4.2+0.9
Ganancia de peso (g) 3.2£0.5** 2.7£0.7** 1.6£0.7* 1.7£0.6*
Ganancia de 0.4+0.1 0.3+0.5 0.2+0.1 0.2+0.07
peso/semana (g)

Biomasa (g) 24.6+0.1 22.2+0.7 19.9+0.6  20.91+0.9
Supervivencia % 62.9+7.8 68.6£18.6 65.7+7.8 71.410
FAC 1.3£0.1°  2.0£0.2° 1.5£0.5°  2.1x0.5°

Numero de asteriscos en el stuper indice indica diferencias en sistema de cultivo, como factor
principal y Letras diferentes en el stper indicie indica diferencias en la racién, como factor

principal

En la Tabla 22 podemos observar la ganancia de peso, peso final y peso inicial su
variabilidad y comparacién en cada uno de los tratamientos que se le aplicaron a los

organismos de F. duorarum.

El analisis bifactorial mostré diferencias significativas (p<0.05), en la variable ganancia
en peso, en el factor de sistema de cultivo, mientras que el factor racién no presenté
diferencias significativas (p>0.05) ni en su interaccién. Los mejores valores de tasa de
crecimiento se presentaron ambos en el sistema de BFT (0.39 g/semana), mientras
que los valores menores se dieron para los organismos cultivados en AC (0.19

g/semana).

Para la supervivencia no se presentaron diferencias significativas entre ninguna de las
interacciones (p>0.05).
El FCA presentd diferencias significativas entre las raciones (p<0.05) que se

dispusieron a nivel experimental.
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En cuanto a la biomasa no se presentaron diferencias significativas en ninguna de las

interacciones analizadas con un valor de p>0.05.

El crecimiento de los organismos presenté diferencias significativas entre tratamientos
(p<0.05) , sin embargo, en ninguno de los dos tratamientos se presentaron diferencias

significativas entre racién optima y tradicional ( prueba de turkey p>0.05. Tabla 23).

Tabla 23. Valor de crecimiento para F. duorarum en los cuatro tratamientos con
su respectiva desviaciéon estandar.

F. duorarum
Act BFT?

Tradicional Optima Tradicional Optima

promedio desviacion promedio desviacion promedio desviacion promedio desviacién
0.291¢ 0.11 0.29% 0.14 0.49¢ 0.11 0.56% 0.08

Los superindices con letras distintas (a y b) indican diferencias significativas P=< (0.05)

¢ Factor de conversién alimenticia

Se obtuvo para los cuatro tratamientos en la especie F. duorarum en el caso de las
raciones optimas en BFT y agua clara 1.34 y 1.50 respectivamente y en la racion
tradicional 2.03 y 2.11 como se puede ver en la Tabla 9 cumpliendo con la disminucién

en gasto de alimento comercial que se quiere demostrar con la racion éptima.

¢ Indicadores fisiologicos

¢ Consumo de oxigeno

Como se menciono anteriormente en los resultados del experimento uno la variacion
del consumo de oxigeno debido a las caracteristicas del sistema nos llevé a realizar el
analisis de series de tiempo para cada una de las corridas y caracteristicas de los

tratamientos.
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Tabla 24. Consumo de oxigeno de cada una de las camaras en Joule por nimero
de hora por camara en cada uno de los tratamientos para F. duorarum.

consumo de oxigeno en joule/nimero de horas/camara

camara Farfantepenaeus duorarum
AC BFT

Racién Racién Racién Racién

optima tradicional optima tradicional
1 253.5 264.3 331.2 412.8
2 183.3 151.9 193.7 238.1
3 320.0 246.8 326.3 559.5
4 262.9 134.6 211 323.8
5 129.1 129.0 305.2 286.1
6 281.7 257.9 435.5 573
7 261.1 126.1 203.6 378.8
8 386.3 94 323.0 164
9 236.7 123.8 138.5 296.7

e FEO’s de las integrales de cada corrida

DAO

El porcentaje de varianza del modo mas energético capturd 37.92% de la energia total,
este modo exhibe una tendencia positiva. Estas graficas se obtuvieron calculando la
integral del consumo de oxigeno usando la regla de Simpson, y de esta manera se
obtuvo el consumo total en joules por camara en el tratamiento de agua clara con

racién éptima la cual correspondié a 259.63 J dia™ (Figura 30)
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CONSUMO DE OXIGENO

TIEMPO

Figura 30. Funcion empirica ortogonal de la integral DAO para obtencion de
costo energético en respiracion

DBO

El porcentaje de varianza fue de 39.57% presenta una tendencia positiva, a estas
graficas se les calculd la integral con el método del trapecio y de esta manera se
obtuvo el consumo total de energia en joule por camara en el tratamiento de BFT con

raciéon éptima al cual correspondié un promedio de los nueve valores de 269.48 J dia™
(Figura 31)

4
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CONSUMO DE OXIGENO
3
[

TIEMPO

Figura 31. Funcion empirica ortogonal de la integral DBO para obtencion de
costo energético en respiracion

DAT
El porcentaje de varianza del modo mas energético capturd 50.82% de la energia total,
este modo exhibe una tendencia negativa. Estas graficas se obtuvieron calculando la

integral del consumo de oxigeno usando la regla de Simpson, y de esta manera se
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obtuvo el consumo total en joules por camara en el tratamiento de agua clara con

racién éptima la cual correspondié a 144.23 J dia™ (Figura 32)

Figura 32

DBT

CONSUMO DE OXIGENO

TIEMPO

. Funcion empirica ortogonal de la integral DAT para obtencién de
costo energético en respiracion

El porcentaje de varianza fue de 49.14 % presenta una tendencia positiva, a estas

graficas se les calculd la integral con el método del trapecio y de esta manera se

obtuvo el consumo total de energia en Joule por camara en el tratamiento de BFT con

raciéon éptima al cual correspondié un promedio de los nueve valores de 337.05 J dia™

(Figura 33).
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Figura 33. Funcion empirica ortogonal de la integral DBT para obtencién de

costo energético en respiracion

Balance bioenergético

Para determinar la distribucion de energia en los cuatro tratamientos que se

llevaron a cabo se realiz6 el balance energético y se aplico un analisis bifactorial.

Mostrandonos que en ninguno de los dos sistemas BFT y AC hubo diferencias

significativas entre los valores de energia digerida obtenidos para las dos raciones

de alimento ofrecidas, sin embargo, en el caso de la energia retenida en

respiracion y excrecion si hubo diferencia significativa (p<0.05) en el factor racion.

de igual forma la energia retenida en crecimiento tuvo diferencias significativas

(p<0.05) en el factor sistema de cultivo.

Tabla 25. Valores de balance energético por Joules por organismo por dia

para F. duorarum en los cuatro tratamientos

Farfantepenaeus duorarum

Tratamiento RACION E.R. (0;) E.NH; RE
Valor ED HeE+HIE UE+ZE RE Eexv
BFT Tradicional 1585.7 808.9° 126.5° 596.6* 53.7
BFT optima 1486.3 646.8° 118.8° 673.6** 47.2
AC Tradicional 1218.9 546.2° 95.4° 714.1* 643
AC optima 1430.6 623.1° 113.4® 636.8** 57.3

Numero de asteriscos en el super indice indica diferencias en sistema de cultivo, como factor

principal, Letras diferentes en el super indicie indican diferencias en la racion, como factor principal
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Numero de asteriscos en el super indice indica diferencias en sistema de cultivo, como factor

principal

En el caso del balance bioenergetico que se realizé para estos cuatro tratamientos,
hubo una propabilidad normal y homogeneidad de varianza.

Solo se presentaron diferencias significativas con un valor de p <0.05, en el caso de la
energia digerida y exuvia en la interaccion entre raciénes de los dos sistemas de

produccién.

¢ Eficiencia energética

Al relativizar el calculo de uso de las eficiencias el valor del activo de estos
parametros, la eficiencia de absorcibn como Ila asimilacion no mostraron
diferencias significativas en ninguno de los factores de analisis (P>0.05) al igual

que la proporcion de energia canalizada para el crecimiento.

Tabla 26. Eficiencia de la energia asimilada y absorbida para F. duorarum en los
cuatro tratamientos.

Farfantepenaeus duorarum

Tratamiento Racién energia energia de eficiencia de eficiencia de
absorbida asimilacion absorcion asimilacion

AC Tradicional 1164.5% 1121.6% 92.0" 88.6%

AC Optima 1292.2% 1205.0% 927 86.2°%

BFT Tradicional 991.5" 955.7% 92.4% 89.1%"

BFT Optima 1401.9* 1265° 92°" 84.1%

Letras distintas en el superindice indican diferencias significativas para el factor principal sistema
de cultivo. Numero de asteriscos en el superindice indican diferencias significativas para el factor

principal racion.
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ANALISIS COSTO-BENEFICIO

Analizada la fase experimental, se procedid a describir los resultados bieconémicos

para la produccion de camarén rosado del golfo de México (F. duorarum), en fase de

engorda. En una primera parte se presentan los resultados de la modelacion del

crecimiento, que posteriormente se utilizaron en la fase del sub-modelo biolégico para

estudiar la gestion 6ptima en cada uno de los sistemas de cultivo(BFT y AC). Y por

ultimo se realizé la modelacién bioecondmica para cada uno de los sistemas con los

parametros criticos de cada uno.

Modelacion de crecimiento

Para realizar el analisis bioeconémico fue necesario establecer el modelo de
crecimiento mas adecuado para el desarrollo y ajuste de los datos observados
durante el experimento, en este caso se utilizé la ecuacion de Gompertz,

debido a que fue el modleo de crecimiento se mas se ajusto a la especie.

En esta seccién se describen los resultados de la ecuacién de crecimiento
(Gompertz) que se aplicé. Esto con el objetivo de definir los parametros de la
funcion matematica que mejor simulan la trayectoria de crecimiento y con él los
resultados bioeconémicos. Esta eleccion se realizd6 por medio de la
significancia de los parametros, la validacion y simulaciéon de las curvas de

crecimiento desde el periodo t=0 a t=160.

Validaciéon y simulacién

La ecuacion de crecimiento Gompertz demostré representar el incremento en
peso de los camarones en los dos sistemas de cultivodesde el periodo t= 0
hasta el t=160 dias de cosecha. En la Tabla 28 Podemos ver los resultados de
validacién. Se corrobord la veracidad del modelo a través del estadistico U de
Theil, que confirmo el ajuste de los datos observados vs. Los modelados para
los dos sistemas generando con precision las observaciones de peso para
cada uno. En los sistemas de cultivo los valores de U de Theil fueron menores
al valor critico de 0.2 (Power,1993 en Aramburu,2011) de 0.000510 para agua
clara y 0.056 para BFT, y presentando valores bajos en la media y en la

varianza.
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Tabla 27. Ajuste del modelo de crecimiento Gompertz para F. duorarum con su

respectiva estadistica de validacion para los dos tratamientos.

PARAMETROS DE Farfantepenaeus duorarum
SIMULACION TRATAMIENTO TRATAMIENTO
BFT AGUA CLARA
CRECIMIENTO

Weo 17.2 18.8
a0 145.3 154.7
B 0.006 0.006
ESTADISTICAS DE
VALIDACION
U DE THEIL 0.04 0.04
Um 0.02 4.1E-05
Us 0.01 0.01
Uc 1.02 1.02

e Ajuste del modelo de crecimiento

Se aplico la ecuacion de Gompertz para ajustar el modelo de crecimeinto de la especie
F. duorarum en los tratamientos de agua clara y BFT, validando este ajuste atraves de

el estadistico U de Theil, obteniendo valores de 0.42 y 0.04 respectivamente.

En la Figura 34 podemos observar la evolucién que tuvo el crecimiento y el ajuste de
los datos simulados y observados para el sistema de BFT y AC. La linea continua
representd el peso promedio de los datos simulados de los organismos y los rombos
azules, las observaciones de los pesos obtenidos de los organismos a nivel
experimental. A traves del tiempo, el modelo simulé adecuadamente un peso (g) de
acuerdo al sistema de cultivoen el cual se estaban desarrollando los organismos. Al
final del cultivolos organismos de F. duorarum cultvados en el sistema de BFT tuvieron

un peso promedio simulado de 14.22 gy 13.35 g para AC
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Figura 34. Ajuste del modelo de crecimiento en el sistema de biofloc de la
especie F. duorarum (contraste de datos observados versus los simulados).

Los datos simulados y observados de la especie F. duorarum a través de la ecuacion

de Gompertz se ajustaron de una manera adecuada como se puede observar en las

graficas anteriores de los dos sistemas

e Validacion y analisis costo-beneficio

En las Tablas 28 y 29 podemos observar los diferentes datos de costos y gastos de
produccién para la especie F. duorarum en el sistema de BFT, esto para asi

posteriormente realizar el analisis de validacion, simulacion y de costo beneficio.
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Tabla 28. Variables tomadas en cuenta para desarrollar el analisis de costo-
beneficio en tratamiento biofloc de F. duorarum.

TRATAMIENTO BFT

PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA VALOR

w infinito 17.22

to 145.3

Tasa de mortalidad (m) 0.001

Financiera

Alimento % saco 20 kilos (incluye flete) 353

PRECIO DE SEMILLA 5 VIAJE/1000 juveniles 120

Volumen tangue m3 20

Recambio diario m3 0.6

Operacion diaria Min 18

Energia watt hora/estangue 83.75

Precio de venta %/ kilo 100
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Tabla 29. Variables tomadas en cuenta para desarrollar el analisis de costo-
beneficio en tratamiento agua clara de F. duorarum.

TRATAMIENTO AC
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Finalizando el proceso de validacion, se procedié a estudiar econdémicamente el
cultivo. Lo cual se llevo a cabo utilizando la técnica de simulacién, esto con el objetivo
de tener una mejor claridad del proceso en su conjunto (técnico-bioldgico y econémico
del cultivo). Por cada uno de los dos sistemas de cultivose obtuvieron los principales
resultados técnico-biolégicos y econdmicos de un ciclo de cultivoen las densidades
manejadas, bajo las condiciones y estanques utilizados. En la siguientes dos Tablas
(dependiendo del sistema de cultivo) podemos observar todos los parametros

utilizados para llevar a cabo el estudio a mas cabalidad.

En la siguiente Tabla 30, podemos observar que dentro de los parametros de
produccioén, la supervivencia mas baja se obtuvo para los organismos bajo el sistema
de cultivo AC con el 65 % siendo, mayor un 12% respecto a la supervivencia obtenida
por BFT con un 53%. En cuanto a la biomasa total obtenida por estanque para los dos
sistemas se mantuvo pareja. Lo cual los llevé a tener ingresos por venta bastante
parecidos, con entradas de $473.74 y $378.42 para AC y BFT respectivamente.
Finalmente, el costo unitario de produccion no fue tan similar como se esperaba con
$87 para los organismos cultivados en agua clara y $56 para los cultivados con
sistema de cultivo BFT por cada kilogramo producido. Con una diferencia del 25 %
mas altos los valores en los sistemas respectivamente. Alcanzandose para el sistema
de BFT el precio ideal de venta propuesto.

En base a lo anterior, se obtuvo el beneficio neto para cada uno de los sistemas,
presentando valores negativos en el caso de los dos sistemas de AC $ -$ 210.91y
$-126.45 para el sistema de BFT.

Dentro de los costos de produccion, el mas alto que se presentd para los dos sistemas
de cultivo, fue el del alimento balanceado siendo entre el 80 % Y 72 % para AC y BFT
respectivamente, esto sobre el total de costos de produccién para cada uno;
evidenciandose el mayor consumo de alimento balanceado en el sistema tradicional
de agua clara con respecto a la representacion de esta variable en el BFT.

La proporcion costo beneficio obtenida para los dos sistemas se presenté con valores
negativos en el caso del sistema de AC con un valor de $0.67 y una proporcién con un
valor de $0.74 para el sistema de BFT.

Asi se hayan presentado resultados no tan alentadores en cuanto a la ultima relacién,
la cantidad de productividad por hectarea fue representativa comprandola con otros
ciclos de produccion, proyectandose una produccion de 4075.39 kg/ha para el sistema
de AC y 4624.04 kg/ha para el sistema de BFT.

97



Tabla 30. Resultados a corto pazo de la simulacién técnico-biolégicay
economica para los tratamiento de BFT y AC de la especie de F. duorarum.

Pardmetro Unidad Especie

AC BFT

Tiempo de cultivo a cosecha dlas 353 353

Talla de cosecha B 12.15 12.62

Biomasa total Kg 8 5.077

Ingresos totales S 473.74 378.42

Costos de semilla S 120 120

Costos de energia 5 357 254.66

Beneficio neto 5 -5 21091 -126.45

Costos unitarios s 87.14 55.62

Productividad por alimento kg/unidad de 0.36 0.41
alimento

Alimento necesario Kg AfKg ¢ 2.7 2.39

Alimento por ha Kg A/ ha 6238.41 4624.04

© ‘
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Capitulo 5

* DISCUSION
* CONCLUSIONES

* RECOMENDACIONES
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DISCUSION

Si hay una reduccién de costos en los gastos de produccion relacionados con la
disminucion de suministro de alimento en los camarones de ambas especies
cuLivadas en el sistema de biofloc tecnologia (BFT), y dicho sistema permitié generar
el analisis costo-beneficio para las dos especies de camardén (L. vannamei y F.

duorarum) con respecto al sistema tradicional

Al comparar los balances bioenergéticos de F. duorarum y L. vannamei en sistemas de
biofloc y de agua clara se puede evidenciar que no se obtuvieron diferencias
significativas en cuanto a la energia retenida para crecimiento. Por el contrario, si se
presentaron diferencias significativas en la distribucion de energia digerible; lo cual
confirma que las especie, bajo condicion de BFT de cultivo, presenta una estrategia

diferente de distribucion de energia.
Parametros fisicoquimicos

La temperatura estuvo dentro de los rangos optimos (20°-32°C) de crecimiento y
sobrevivencia de los camarones peneidos propuestos por Reynolds et. al. (1979),
Fenucci (1988), Wasielesky et al. (2006a) y Browder et al. (2009) y sin embargo, se
evidencié que los camarones en los experimentos uno para las dos especies
presentaron mejor crecimiento cuando las temperaturas se encontraron alrededor de
los 30°C. Este resultado es comparable al obtenido para F. duorarum por Reynolds
(1979). No obstante, en los presentes experimentos las dos especies demostraron una
mayor resistencia durante los periodos con menor temperatura, 23.2°C y 21.8°C para
agua clara y BFT respectivamente, observado igualmente en la Laguna Madre de
Tamaulipas donde la especie F. duorarum se desarrolla dentro de un rango de
temperaturas de 20-21.6°C (Pérez-Castafeda, 2009) y L. vannamei en varios
experimentos como el de Ray et al, (2010) con temperaturas hasta de 21.4°C, en el
caso de las dos especies se pudo observar que cuando se superaron las mas bajas
temperaturas en los cuatro experimentos el crecimiento y ganancia de peso empezo
aumentar. Por lo tanto, la temperatura es uno de los factores mas influyentes en la
supervivencia y crecimiento de los peneidos, lo cual se reafirma con la investigacion
realizada con L. schmitti en la ciénaga Los Olivitos de Venezuela (Sangronis et al,
2002). Durante los meses de temperatura mas altos (julio-septiembre), con 28.9 y
28.3°C las mas alLas para agua clara y BFT respectivamente, no se presentaron

diferencias significativas en cuanto al crecimiento en los dos tratamientos. Es
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importante mencionar que en el experimento dos las taras mantuvieron un promedio
de temperatura de 26°C para las dos especies en los dos tratamientos debido al

control que se mantuvo por la estrategia de desarrollo de este dentro del invernadero.

La salinidad, por el contrario, presenté un rango de valores mas alto para el BFT
(37.4-41) con respecto al de agua clara (37.7-40.2), manteniéndose dentro de los
rangos oOptimos de salinidad para las especies de peneidos (34-45) propuestos por
Pérez-Castaneda (2009). La causa de presentar valores mas altos para el BFT es
probablemente la baja renovacion de agua y evaporacién de ésta, lo que, de igual
forma, es resultado de estudios realizados para F. paulensis por Wasielesky (2000) y
Emerenciano (2007)y para la especie F. duorarum por Dixon y whitney (2002). Los
organismos de L. vannamei exponiendo nuevamente como en experimentos anteriores
su capacidad de crecer con rangos de salinidades variado (Audelo-Naranjo et al., 2010
y Kuhn et al.,, 2010). Las salinidades mas bajas para los dos tratamientos se
presentaron en temporada de lluvias, lo cual corrobora la hipotesis de Lépez-Téllez
(2000) sobre la lluvia como causante de la disminucién de la salinidad, esto teniéndolo
en cuenta para el experimento uno que se realizé en estanquerias externas. En los
experimentos dos para las dos especies se mantuvo un rango promedio controlado de

salinidad durante todo el tiempo de produccion de 36.0-37.0

El rango 6ptimo de concentracién de oxigeno para la especie F duorarum es de 5.5-
7.1 mg/L, segun Pérez-Castafieda (2009), el cual se mantuvo durante todo el periodo
de experimento 1 con una variacion entre 5.6-7.6 mg/L para agua claray 5.5- 7.4 mg/L
para BFT, en el experimento dos se mantuvieron concentraciénes de oxigeno mas
controladas con un promedio de 6.7 mg/L durante todo el experimento para las dos
especies. En el experimento uno L. vannamei tuvo rangos de oxigeno entre los 4.3-5.1

mg/L estando al igual que la otra especie dentro de los aceptados.

Aunque en trabajos realizados por Sangrionis et al (2002) se evidencié que los
camarones peneidos soportan bajas concentraciénes de oxigeno se debe tener en
cuenta que el sistema de BFT demanda una aireacion constante y mas intensa que en
los cultivos tradicionales, para la supervivencia y manutencion de los microorganismos
presentes en el agua (Cuzon comunicacioén personal; Avnimelech 1999; Wasielesky
2006b; Emerenciano 2007).

En relacion al pH, el tratamiento BFT para F. duorarum tuvo valores promedios mas

bajos (7.3-8.8) durante el periodo del experimento 1 a diferencia del agua clara (7.5-
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8.6). Este evento fue probablemente causado por la respiracion de la microbiota e
individuos presentes en el agua, incrementando el CO, en el medio y disminuyendo el
pH, lo cual concuerda con los resultados obtenidos por Tacon et. al. (2002),
Wasielesky et. al. (2006b) y Emerenciano (2007). Es importante mencionar que en el
mes de agosto el BFT tuvo un mayor valor (8.8) debido a la alta concentracion de
particulas en suspension de este sistema. A pesar de esto, los valores se encuentran
dentro de los niveles de tolerancia para camarones peneidos (Wickins, 1976; Van Wyk
y Scarpa, 1999). Igual en el caso del camaron blanco del pacifico con valores entre
8.58-8.64. durante el experimento dos para las dos especies se mantuvo un pH

constante de 7.8-8.0 durante todo el experimento.

Las concentraciones de amonio se mantuvieron para los dos tratamientos en un rango
de 0.2-0.6 ppm y se presentaron dentro de los rangos 6ptimos propuestos por Pérez
de Noguera et. al. (1995). El nitrito se mantuvo en 0.2-0.6 ppm para agua claray 0.1-
0.6 ppm para BFT, lo cual indica que estan dentro de los rangos 6ptimos propuestos
por Pérez De Noguera et. al. (1995). El nitrato presento diferencias significativas entre
los dos tratamientos en el experimento 1, con un rango de variaciéon de 7.0-20 ppm
para BFT y de 5.6-10 ppm para agua clara. Segun Avnimelech (2007), esto es debido
a la presencia de microbiota en el cultivode BFT que permite que haya un proceso de
nitrificacion, obteniendo un aumento en la concentracién de nitratos que sirven como
alimento para las microalgas presentes en el sistema; esto permite mayor
disponibilidad de alimento vivo o microorganismos para los camarones (Wasielesky et.
Al., 2006b; Avnimelech 2007). Cabe resaltar que en los experimentos dos de las dos
especies las concentracidones se mantuvieron dentro de los rangos propuestos para las
especies y que al igual que en el anterior la concentracion de nitratos fue mayor en el
sistema de BFT. Y los valores se asemejaron a los obtenidos en otros experimentos
como el de Ray et al.,, (2010b) con la especie L. vannamei con promedio de

concentracién de amonio de 0.4 ppm, 0.5 para los nitritos.

Los valores promedio referentes al volumen del floc en el periodo del experimento 1
fue de 5.3 ml/L minimo y 10 ml/L el maximo. En el mes de julio hubo un aumento
significativo en la concentracién de particulas suspendidas (hasta 17 ml/L) debido
posiblemente al aumento de temperaturas y consecuente metabolismo de los
organismos, lo cual generd acumulacion de éstas en las branquias de los individuos
siendo, probablemente, un factor influyente en el crecimiento y supervivencia de los
camarones, como también se presenté en estudios anteriores realizados por
Avnimelech (1999), Wasielesky (2006a) Emerenciano (2009) y Ray et al. (2010). No
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obstante, para evitar el suceso del primer experimento y al tener un sistema central de
abastecimiento de BFT (mesocosmos) para las dos especies durante el experimento
dos se mantuvo un volumen constante promedio de BFT de 6.69 ml/L, permitiéndonos
tener un mayor control de los solidos suspendidos en el agua y las concentracidnes de
amonio y nitritos en el agua, cabe resalar por ultimo que ninguno de los valores de los
parametros ambientales obtenidos en el experimento fueron letales para ninguna de

las dos especies de camarones peneidos (Wasielesky et al.,2006b).
Zootecnia

En los experimentos iniciales (experimento 1) para las dos especies (F. duorarum y L.
vannamei) no se presentaron diferencias significativas en los dos sistemas en
crecimiento, ganancia de peso y peso final al comparar los resultados obtenidos en
agua clara y BFT, lo cual se ha podido evidenciar también en trabajos como el de
Emerenciano (2007) y Ballester et. al. (2007) con la especie F. paulensis. y Segun
Pérez —Castanieda et. al. (2005), quien realizé un estudio con especie F. duorarum en
la Bahia de Florida. Evidenciandose también en la especie L. vannamei en los

estudios realizados por Samocha et al., (2007) y Ju et al., (2008)

De igual forma, en los experimentos dos para la especie L. vannamei y para la especie
F. duorarum en cuanto a crecimiento, no hubo diferencias entre raciones pero si se

presentaron diferencias significativas entre los dos tratamientos p<0.05 analizados.

En el caso de la supervivencia no se presentaron diferencias significativas entre
raciones y sistemas para la especie F. duorarum, sin embargo, para el camarén blanco
del pacifico se presentaron diferencias significativas (p<0.05) en la supervivencia entre
sistemas, presentando mayores valores (88.6% y 85.7% en racion tradicional y 6ptima
respectivamente) el sistema de BFT corroborando el incremento de supervivencia que
se ha observado en sistemas de recambio limitado de agua como los del centro de
MaricuLura Waddell en Carolina del Sur (Mc Abee et al., 2003)

Los parametros ambientales y nutricionales pueden influir en la calidad, crecimiento y
desempefio de los camarones; por ende, se mantuvo un seguimiento de estos

durante el desarrollo de los experimentos de manera intensiva.
FCA

En relacion a la alimentacion y nutricion, los camarones tuvieron disponibilidad de

alimento comercial, con un 35% de proteina cruda (PC), en 5 raciones cerradas diarias
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en los dos sistemas de cultivopara cada una de las especies en el experimento 1
teniendo una racion tradicional con un FCA de 3. Se debe tener en cuenta que el
cultivoBFT contiene proteina nativa (Azim et al, 2008), como se mencion6 antes, que
sirve como alimento sustituto y adicional para los organismos cultivados que en el
caso del sistema para F. duorarum, contenia 22.65% de proteina cruda. Valor que se
aproxima a los presentados por Mc Intosh et al (2000), Tacon (2002), Soares et al
(2004), Wasielesky et al (2006b) y Emerenciano (2007), demostrando el potencial de
los floculos microbianos y su valor nutricional en el cultivode camarédn. Diversos
autores como Mc Intosh et al (2000), Browdy et al (2001), Tacon et al (2002), Moss
(2002), Mc Abee et al (2003), Samocha et al (2004) y Wasielesky (2006b) han

demostrado el planteamiento anterior, principalmente, con la especie L. vannamei.

Cabe resaltar que al obtener los resultados de los analisis de bioenergética de los
organismos del experimento uno se logré obtener una racion 6ptima basada en un
FCA de 1.3 para el BFT de L. vannameiy 1.5 para F. duorarum y se compard con una
racion tradicional de un FCA de 2 para las dos especies. Corroborando que se logra
disminuir la cantidad ofertada de alimento comercial. Esto corroborandose acorde a
experimentos realizados por Ju et al,. (2008) donde se trabajé con FCA de 2-4.49,
Wasielesky et al., (2006b) donde los resultados de FCA fueron mayores en agua clara

que en sistemas de recambio limitado de agua.

Como resultado de lo anterior en el caso de los experimentos realizados por Khun
(2008), los individuos cultivados en BFT presentaron un mayor crecimiento cuando su
dieta alimenticia se basada en alimento comercial y Biofloc. De igual forma, Burford et.
al. (2008) determinaron que mas del 29% del alimento consumido por L. vannamei es
proveniente de la proteina natural (Biofloc). No obstante, otros autores han coincidido
con que la concentraciéon y disponibilidad de proteina extra en el medio de
cultivopermite un mayor crecimiento (Gauquellin et. al., 2007) con L. stylirostris. Taw
(2008) evidencié lo anterior en L. vannamei con experimentos realizados en
Indonesia, en donde la tasa de conversion alimentaria (TCA) bajé a 1.11-1.12 con

Biofloc y en cultivos tradicionales generalmente es 1.60.

Por otra parte, el biofloc es una fuente de aminoacidos libres (Gaxiola et al., 2010) que
incrementa el consumo de alimento de los animales y busca un mejor equilibrio en el
balance de aminoacidos circulantes (pool amino acidos), que constituye un requisito

previo para la sintesis proteica optima. Ademas, cualquier factor limitante en el
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alimento balanceado podria ser minimizado por el aporte de las fuentes de proteina

nativa que hacen parte de la composicion del floc (Gaxiola et al.,2010).

Figura 35. Ejemplares de F. duorarum

Bioenergética

Debido a que la tasa de crecimiento de L. vannamei es mas elevada (1g/semana)
respecto a la obtenida por F duorarum (Arbelaez, 2010) se obtuvo que el rendimiento
fisiolégico de L. vannamei fue mejor que el de F. duorarum tanto en el sistema

tradicional como en el sistema de biofloc technology (BFT).

En el experimento 1 se realizé un contraste del analisis bioenergético entre el sistema
de cultivotradicional (agua clara) y BFT durante el ciclo nocturno, ya que éstas son las
horas donde presenta mayor actividad la especie F. duorarum (Reynolds et. al. (1979)
y Pérez-Castafeda et. al. 2005). Para esta misma especie en el segundo experimento
se realizaron 4 corridas de ciclos circadeanos (uno para cada tratamiento Tabla 1) y a
través de un balance y analisis bioenergetico, por medio de la técnica de
respirometria, se pudieron obtener valores de energia retenida en crecimiento, energia
digerible, excrecion de amonio, energia de exuvia y energia utilizada para la
respiracion, utilizando el factor de conversion de 14.6 KJ/g para contrastar los
resultados. Esto mismo igual se llevé a cabo para la especie L. vannamei en el
experimento uno con dos corridas de ciclo circadeano y en el experimento dos se
realizaron las 4 corridas para cada uno de los tratamientos (Tabla 1). Con el fin de

realizar el andlisis de las estrategias de distribucién de enegia.
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La estrategia de distribucion de energia en los dos sistemas de cultivocomparados
presentd diferencias en cuanto a los valores de energia digerible en los dos
experimentos con valores de 2.6 kJ dia” camarén™ para BFT racién tradicional L.
vannamei, 2.4 kJ dia” camarén™ para BFT racion 6ptima L. vannamei, 3.3 kJ dia™
camarén™ para agua clara racién tradicional L. vannamei, 2.4 kJ dia” camarén™ para
agua clara racién optima L. vannamei, 1.6 kJ dia”’ camarén” para BFT racion
tradicional F. duorarum, 1.5 kJ dia” camarén™ para BFT racion optima F. duorarum,
1.2 kJ dia™ camarén™ para agua clara racion tradicional F. duorarum, 1.4 kJ dia™
camarén 'para agua clara racion éptima F. duorarum). Esto corrobora que la proteina
nativa proveniente del bifloc es mas digestible que la dieta comercial, este es un punto
importante para determinar las estrategias de alimentacion debido a que el ritmo de
asimilacién es diferente segun las caracteristicas de la dieta (Mc Intosh et al, 2000). Si
dicha diferencia se transforma en cantidad de alimento quiere decir que se va a
presentar un menor gasto econémico (Avnimelech et al, 1999; Wasielesky, 2006b;
Crab, 2007 y Emerenciano, 2007), lo cual se puede corroborar con la comparacion de
resultados en la energia digerida obtenida como resultado en las dos especies en el
sistema de BFT con racion éptima. Esta percepcidon mencionada tiene como resultado
practico una repercusion extremadamente importante para la acuiculLura actual. Ya
que como se ha venido observando en las uLimas décadas la necesidad de alimento
acuicola ha continuado en ascenso, con crecimientos anuales de alrededor del 7%
(Jackson, 2012). Lo cual dio lugar a que la FAO (2012) declarara “que la sostenibilidad
del sector acuicola estara estrechamente vinculada con el suministro de proteinas
animales y vegetales asi como aceites y carbohidratos para la produccioén acuicola”. Y
al implementar sistemas que nos permitan reducir la inclusion de dichas fuentes de
proteina no solo se reduciran los gastos en insumos para alimento comercial en las
granjas, sino que también pueden formar parte como lo demuestra Kuhn et al,. (2010)
de las proteinas incorporadas en las dietas comerciales. De igual manera con esto
podemos dar bases y fundamentos para que los impactos ambientales generados por
la industria acuicola sean reducidos, disminuyendo asi la explotacion de recursos

marinos y dando alternativas de alimentos complementarios.

En el caso de F. duorarum y L. vannamei, la excrecion amoniacal también presenté
diferencias (ver anexo 9), debido a que se realiza mayor uso de la proteina obtenida
por los organismos en BFT que la de la dieta comercial. Lo cual se ha evidenciado
experimentos realizados con especies de camarones peneidos, como es el caso de

Pascual (2004) con L. vannamei, donde se presentaron valores menores de excrecion
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amoniacal cuando habia mayor disponibilidad de proteina animal. Esto lo corrobora y
describe Gauquellin et al (2007) con la aLura del pico de excrecién de amonio al decir
que esta directamente relacionada con la cantidad de ingesta de proteinas, que en
nuestras condiciones de experimentaciéon fue mayor en el caso del Biofloc en

comparacion con el agua clara.

A causa de la disponibilidad constante de alimento se llego a pensar que el
crecimiento en los individuos cultivados en el sistema BFT iba a ser significativamente
mayor con respecto a los individuos cultivados en el sistema de agua clara, sin
embargo, los valores obtenido en energia retenida en crecimiento no presentaron
diferencias significativas (ver anexo 9). No obstante, en trabajos como el de

Valenzuela (2009) si se observaron diferencias en el crecimiento de los individuos.

El consumo de oxigeno, medido para realizar la estimacion del incremento de caltor de
la alimentacién (ICA), fue un indicador muy util para los dos primeros experimentos de
cada una de las especies debido a que en el caso del cultivode agua clara, solo estaba
la contribucion de alimentos balanceados y el pico del ICA fue relativamente facil
medirlo, como se puede observar en trabajos como los de Pascual (2004), Ocampo
(2000) y Maldonado et al (2009). Pero en el caso del BFT se presenté el inconveniente
de no generarse un pico con el ICA, debido al suministro y disponibilidad constante de
alimento en el sistema, lo cual se puede corroborar en experimentos como el de
Valenzuela (2009), por esta razon, el camardn presenta constantemente activos los
procesos digestivos y los procesos para la sintesis de nuevos tejidos (Cuzon
comunicacion personal) sin necesidad de hacer énfasis en momentos especificos del
ciclo de alimentacioén y presentar incrementos abruptos en los consumos de energia,
como es el caso de los organismos que se cuLivan en sistema de agua clara, y como
consecuencia de esto la energia utilizada para la respiracion es menor. En estos casos
el cultivode BFT para F. duorarum realizé un gasto de 567.8 J/camarén/dia y agua
clara 1324.6 J/camardn/dia y para L. vannamei se realiz6 un gasto de 3062
J/camarén/dia para agua clara y 1430 J/camarén/dia para BFT. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos por Rosas et al (1995) en las especies F. setiferus, F.
Schmitti, F. duorarum, y F. notialis, en donde los individuos con alimento continuo
consumieron menor oxigeno y, por ende, tuvieron un menor gasto de energia en la

alimentacion y obtuvieron mayor eficiencia (Sumule et al. 2003).

La comparacién del analisis bioenergetico de los dos sistemas de cultivoen los dos

experimentos realizados para cada una de las especies nos demuestran que hay un
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gran impacto causado por el sistema de cultivoen los procesos metabdlicos de los
camarones. Evidenciando los beneficios del BFT a nivel nutricional, principalmente
gracias a la disponibilidad de alimento constante en el medio de cultivo, mejorando el
metabolismo de los individuos cultivados, y como consecuencia se aumenta la sintesis

de proteinas haciendo aportes en un posible crecimiento extra de los organismos.

Aunque hay una gran cantidad de factores y motivos por los cuales la estrategia dee
distribucion de energia es diferente en los dos sistemas, se pueden mencionar algunos
como: diferencia en la calidad del agua, cantidad de alimento disponible y contribucion
del alimento vivo versus alimento comercial para la ganancia de peso del camarén
como lo podemos evidenciar en los resultados del experimento dos para las dos
especies. También este ULimo se puede evidenciar en estudios realizados por Brito et
al. (2004) en L. vannamei y L. setiferus, en donde la estrategia de distribucion de
energia es diferente cuando se presentan diferentes dietas. Esto es dificil de conseguir
en términos de impacto cuantitativo, pero en especies como L vannamei y L.
stylirostris se han realizado experimentos que presentaron evidencias de un mejor y
mayor crecimiento en sistemas de cultivoBFT (Cuzon et al, 2004). También en
estudios realizados en L. setiferus, segun Rosas et al. (1999), se presentaron
diferencias en la distribucion de energia debido a la estrecha relacion que hay entre
los requerimientos de proteinas, la capacidad de cada especie para utilizar la energia

y los parametros ambientales en los que se desarrollaron los organismos.

En términos de crecimiento durante el experimento dos no se tuvieron diferencias
significativas entre las dos raciones (6ptima y tradicional) tanto para F. duorarum como
para L. vannamei en los dos sistemas, sin embargo, si hubo diferencias de crecimiento
en el factor sistema de cultivo. Corroborando que al disminuir la cantidad ofertada de
alimento comercial en el sistema de BFT no se presenta ninguna afectacion en la
ganancia en peso que obtuvieron los organismos. Esto siendo un gran aliciente para
seguir implementando este sistema debido a la disminucidon de insumos que se puede

realizar.
Analisis costo-beneficio, El BFT como fuente de alimento

El biofloc es un conjunto de agregados que estan constituidos por particulas que se
conforman por algas, protozoos, bacterias y detritos (Hargreaves, 2006 y Khun, et al,
2010). Los cuales en el presente trabajo probaron que llegan a ser un suplemento

nutricional, alimenticio y adicional de proteina nativa, para la dieta de los camarones,
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lo anterior corrobora lo que se ha presentado en trabajos realizados por Mc Intosh et al
(2000), Browdy et al. (2001), Tacon et al. (2002), Moss (2002), Mc Abee et al. (2003),
Burford et al. 2004, Samocha et al. (2004); Wasielesky et al. (2006) y Ju et al. (20089.
Siendo estd una ventaja ecoldégica muy importante ya que las dietas comerciales,
estan basadas en proteina obtenida de harinas de pescado o productos marinos
extraidos del medio silvestre (Schryver, 2000 y Ray et al., 2010), que como
consecuencia drastica y continua aporta a la sobrexplotacion de la pesqueria en el
medio marino, y por ende, no es sustentable con el medio ambiente (Tacon et al.,
2006 & Naylor et al., 2009). Este hecho hace mas susceptible el cultivotradicional a la
introduccion de agentes contaminantes, lo cual disminuye la bioseguridad del sistema,

y aumenta los costos de produccién.

La microbiota del biofloc y las bacterias nitrificantes, permite que haya mayor control
de calidad del agua, debido a la retencion constante de los residuos nitrogenados.
Estos residuos ahora fueron convertidos en proteina microbiana (Avnimelech, 1992;
Khun, 2008). Se presenta mayor control debido a los procesos de nitrificacién que se
desarrollan en el sistema, disminuyendo las grandes cantidades de desperdicios que
se generan, que contienen solidos (heces y alimento no consumido) y nutrientes
(nitrogeno y fosforo), que pueden ser detrimentales para el medio ambiente si se
manejan incorrectamente (Khun, 2010) y pueden ser directamente téxicos con la
fauna acuatica de los habitat y ecosistemas clave cercanos a la fuentes de descarga
de agua (Timmons et al, 2002; Boardam et al, 2004; y Khun et al, 2010). Segun Crab
et al (2007) por lo mencionado anteriormente se disminuyen los costos operacidnales
ya que no es necesario aplicar técnicas de remocion de nitrégeno, a través de
BiofiLros de arena, filtros percoladores entre otros (Avnimelech, 2006; Paul et al.
2008). Segun Hamano et al (2007); Paul et al (2008); Copertino et al (2009) y Cruz
Suarez (2010) el biofloc puede contener algas que aportan a la calidad a través del
consumo de nutrientes vy filtracion fisica, las cuales también pueden cumplir con la
funcidon de proteccion y substrato para el camarén (Porchas- Conejo et al.,, 1999 y
Cruz-Suérez 2010).

El sistema BFT tiene un recambio limitado de agua, para lograr mantener la
microbiota. Lo cual se convierte en una ventaja econdmica y ecolégica mas, ya que los
cultivos tradicionales tienen recambios de agua constantes teniendo un mayor
consumo de este elemento, al igual que se exportan grandes cantidades de materia
organica a ecosistemas aledafos a las granjas (Avnimelech, 1999; Naylor et al, 2000),

obteniendo como resultado en algunos casos procesos de eutrofizacion de estuarios
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(Wetzel, 2001) y la interaccion o enfermedades de transmision entre camarones de

cultivoy camarones silvestres (Hopkins et al, 1995; Lotz, 1997; Ray et al., 2010).

Por consiguiente, el sistema de cultivoBFT permite que haya mayor bioseguridad
(Khun, 2008), disminuyendo la probabilidad de la introduccion de enfermedades y
contaminantes , asi evitando que ocurran sucesos como las epizootias presentadas en
América en la década de los 90s (Wasielesky et al, 2006b) causal de la quiebra y
desceso de muchas empresas en la industria. La reduccion del consumo de agua es
indudable en el sistema de cultivoBFT. Lo que trae mayor prelacién para un buen
manejo y conservacion del consumo de este recurso (Cuzon, et al, 2004; Wasielesky
et al, 2006a; Emerenciano et al, 2009 y Avnimelech, 2009), convirtiéndose también en
un “plus” econémico y ambiental para la implementacion del sistema (Wasielesky et al,
2006), Lo cual ha sido mostrado en trabajos realizados por Cuzon et al (2004) en el
IFREMER, Wasielesky (2006) en la FURG Brasil, Avnimelech (2007) en Israel vy

Emerenciano (2007) en Brasil y México

En la actualidad otra de las preocupaciones econémicas y ecoldgicas que se tienen
causadas por la industria acuicola es el uso de grandes extensiones de terreno para la
instalacion y operacion de las granjas (Paez-Osuna, 2001; Uddin et al,2009; Khun et
al, 2009 y Ray et al, 2010). No obstante, el cultivoBFT nos permite disminuir el uso de
tierras pudiendo ser un cultivosuperintensivo, gracias a que en la actualidad se han
estado realizando estudios por investigadores de gran estatus para el desarrollo y
mejoramiento del sistema (Emerenciano, 2009) como es el caso de la implementacion

de sustratos en el sistema de BFT para aumentar la productividad.

El sistema de cultivoBFT también presenta algunas desventajas economicas, basadas
principalmente en la alta demanda de aireacion mecanica del sistema, siendo
necesaria su optimizacion para una mayor viabilidad economica del sistema y
desarrollo del camarén (Hardy, 2010). El aumento de la turbidez y concentracion total
de sdlidos suspendidos, causada por la acumulacion de particulas, puede causar un
aumento en la demanda bioquimica de oxigeno y afectarian la salud de los
organismos (Hardy, 2010). Por ende, el sistema es mucho mas exigente en la parte de

técnica y manejo.

Este tipo de sistemas se han propuesto debido a la preocupacion por la
implementacién de desarrollos de alimentos y estrategias de alimentacion que se

ajusten a las necesidades del sistema y del acuicultor, del anhelo a la reduccion de la
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dependencia a la harina de pescado y otras fuentes de alimento marino, maximizacion

de eficiencias, bioseguridad y sustentabilidad ambiental (Tacon et al. 2000)

Figura 36. Cultivointensivo de BFT en Malasya

La acuicuLura es la industria que soporta gran parte de la demanda mundial de
productos marinos para consumo humano, jugando un papel importante debido al
incremento desmesurado de la poblacién (Jackson, 2007; Khun et al., 2010). Sin
embargo, los sistemas tradicionales de produccion tienen altos impactos ambientales
(Ballester et al. 2010) y como consecuencia éstos llegan a afectar la calidad de
produccién de las granjas y los ambientes adyacentes a las granjas de producciéon. Por
esta razoén para que la acuicuLura sea exitosa es necesario desarrollar tecnologias
que beneficien la economia de los productores y sean ambientalmente sustentables
(Khun et al., 2010), como es el caso del sistema de cultivo BFT. El cual permitio
evidenciar durante el desarrollo de los experimentos algunas de las ventajas tanto

econdmicas como ecoldgicas que trae consigo su aplicacion.

Los resultados del analisis costo-beneficio que se llevo a cabo en el presente trabajo
sugirieron que la estrategia de produccion de BFT para las dos especies obtuvo un
valor mayor en la relacion costo beneficio en dicho sistema. Sin embargo, la
productividad por ha fue de 7244 y 7274 para agua clara y BFT, respectivamente,
evidenciando que no hay diferencias significativas en cuanto a este resultado en el
caso de L. vannamei, pudiéndose comparar con productividades de granjas como las

de Belice e Indonesia con sistemas intensivos con valores de productividad entre los
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7-50000 Kg/ha (Boyd, 2002; Taw, 2005). La especie F. duorarum no presento valores
de productividad como los obtenidos para el camaron blanco del pacifico,
obteniéndose valores de 4075 kg/ha para agua clara y 4624 kg/ha para BFT, pero si
sigue corroborando que se alcanza a tener una mayor productividad también en este
caso en el sistema de BFT. De acuerdo a Cuzon et al. (2004) en 1998 el hemisferio
occidental producia 132000 ton. pero al comenzarse a implementar estrategias de

produccién de recambio limitado de agua, esta incremento a 271000 ton en 2003.

Teniendo en cuenta lo anterior, cabe resalLar que los costos de produccion durante el
presente estudio para las dos especies en el sistema de BFT fueron menores en
comparacion con los presentados en el sistema de agua clara, destacandose
principalmente una disminucion de los costos en alimento comercial, corroborando asi
qgue las raciones optimas obtenidas a través de los factores de conversién alimenticia
durante el presente trabajo, en los sistemas de BFT son aplicables, esto estando
acorde a estudios realizados en las diferentes granjas en las cuales se ha
implementado el sistema a nivel mundial donde han disminuido sus costos de
produccion hasta un 15 y 20% en comparacion con los sistemas tradicionales
(Taw,2010) .

Si bien los resultados de los analisis de costo-beneficio se muestran favorables a
adoptar el sistema de BFT, se deben considerar ciertos factores que pueden cambiar
este resultado, como lo es la buena aplicacion de aireadores debido a su aumento en

costos de energia (Wasielesky et al., 2006a;Taw, 2010).

En las ultimas décadas a pesar del incremento en la produccion que se ha tenido en la
industria, las preocupaciones causadas por las enfermedades, como el Taura, la
mancha blanca , la mionecrosis infecciosa entre otros, se han aumentado debido a las
altas mortalidades en las camaroneras que se presentaron en los principales paises
productores (Wasielesky et al,.2006b). Los sistemas de recambio limitado de agua
como el BFT reducen el riesgo, de la introduccion o difusion de las enfermedades,
aparte de proveer beneficios nutricionales de la productividad natural de los estanques
(Mc Intosh et al., 2000; Bratvold and Browdy, 2001; Moss et al., 2001; Samocha et al.,
2001; Weirich et al., 2002; Burdford et al., 2003; Wasielesky et al., 2006b).

Convirtiéndose aun mas llamativo el sistema ya que la bioseguridad es un tema de

gran inquietud, debido a que la mayoria de granjas de zonas templadas y tropicales
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solo tienen dos cosechas por afo, y su objetivo principal es aumentar sus niveles de
productividad (Kumlu et al., 2001;Tidwell et al., 2003; Wasielesky et al., 2006b). Y
como menciona Browdy et al,. (2001) algunos de los mayores niveles de produccion
en la industria camaronera logrados en los ultimos afos se han logrado en sistemas

de produccion con recambio limitado de agua como el BFT.

Los sistemas de planeacion y manejo en los sistemas de produccién acuicola
usualmente son inadecuados, conllevando asi a tener deficiencias técnicas y de
productividad (Poot,2010) incrementando externalidades negativas, tales como el
desperdicio de alimento balanceado y contaminacién del agua (Bhat y Bhatta, 2004;
Birol et al.,, 2006; Sumaila et al.,, 2007 en Poot, 2010). Por esta razén la
implementacion de alternativas de produccion mas sustentable que nos dirijan a la
disminucion, sustitucion o complementacién de los alimentos balanceados es una
innovacién prometedora en esta industria como ya sabemos de crecimiento

exponencial.

Con la aplicacion de el sistema de BFT, se puede lograr obtener no solo un
mejoramiento o mantenimiento técnico respecto a los sistemas tradicionales de cultivo,
sino también sustentabilidad ecoldgica, social y de costo beneficio. Sin dejar de tomar
en cuenta, que es necesario seguir analizando, otros factores econdmicos y

ambientales.

Los resultados obtenidos demostraron que hay que realizar modificaciones en algunas
de las variables de produccion para obtener una mejor y positiva factibilidad
econémica como bioldgica en cultivos de BFT y AC en las especies de L. vannamei y

F. duorarum.
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CONCLUSIONES

Al comparar el rendimiento fisiolégico entre las dos especies de camarones peneidos
F. duorarum y L. vannamei, en los sistemas de cultivo tradicional o agua clara y BFT,
se determind que la estrategia de distribucién de energia de cada una de las especies
en los dos sistemas fueron diferentes, principalmente en la energia digerida la cual fue
mayor en el sistema de BFT en las dos fases experimentales y en los diferentes
tratamientos; También el gasto energético determinado por el proceso de consumo de
oxigeno tuvo variaciones significativas en el desarrollo de las dos especies en los

diferentes sistemas de cultivoy raciones (ver capitulo 3).

Los parametros fisicoquimicos (temperatura, oxigeno, salinidad, nitritos, nitratos,
amonio, pH y Vol del floc) en los dispositivos experimentales se mantuvieron dentro de
los rangos 6ptimos de manutencion, desarrollo y crecimiento de camarones peneidos
propuestos por varios autores. Sin embargo, la temperatura demostré un efecto
significativo en el crecimiento de los organismos (en el caso de los experimentos en
estanques exteriores) lo cual indica que se requiere de un control estricto de los

parametros fisicoquimicos para optimizar el sistema.

El nitrato tuvo una concentracién mayor en el cultivo BFT en la mayoria de las
ocasiones debido a las bacterias presente en el agua, el cual es causado por los
procesos de nitrificacion que se llevan a cabo en dicho sistema, proporcionando
alimento a las microalgas presentes en él. Y también el nivel de los nitratos aparece

como un signo de estabilidad del medio de cultivo.

A través del balance bioenergético del sistema de BFT se pudo obtener una racion
optima (FCA 1.34:1), con la cual se pudo corroborar que se puede aplicar una
diminucion en la oferta de alimento comercial en el dicho sistema para las dos

especies o de igual forma reducir el % de proteina de la dieta comercial.

Los organismos de L. vannamei en los tratamientos (con racién éptima y tradicional)
del sistema BFT presentaron mayor supervivencia (80-90%) que los organismos en el
sistema de agua clara (60.0-70.0%). Sin embargo, en el caso de F. duorarum no se
presentaron diferencias significativas en supervivencia manteniendo valores entre el
63.0-71.0 %.
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En cuanto al crecimiento de la primera fase experimental los organismos de F.
duorarum no tuvieron diferencias significativas relacionadas a la ganancia en peso. Sin
embargo, para L. vannamei hubo una mayor ganancia en peso de los organismos
cultivados en el sistema de BFT. En la segunda fase experimental se pudo observar
una mayor ganancia en peso para los organismos de las dos especies y las dos
raciones (6ptima y tradicional) cultivados en el sistema de BFT obteniendo como
resultado una biomasa final de 87 g (VOB), 97 g (VTB), 22 g (DBO) y 25 g (DBT). Lo
que evidencia que la disminucion de la racion no afecta negativamente la fase de
crecimiento de los organismos, por el contrario corrobora también que los organismos
cultivados en el sistema, gracias a la disponibilidad de proteina nativa, tienen un
suplemento alimenticio extra, que permite que se presente una mayor ganancia de

peso y biomasa final.

El factor de conversion alimenticia para todos los tratamientos fue mucho menor en el
sistema de BFT con respecto al del sistema tradicional o agua clara, generando una
racion 6ptima (FCA 1.34:1), que fue evaluada y comparada, con una racién tradicional
(FCA 2.03:1 -3.0:1 valor dado por las Tablas nutricionales de los alimentos
comerciales, MalLa Clayton), con la que se ratificd que la disminucion en la oferta de
alimento comercial en los sistemas de cultivoen agua clara como el sistema de BFT

puede ser aplicada.

Los camarones L. vannamei provenientes de BFT presentaron un menor o igual gasto
de energia en la respiracion total con 1.8 kJ dia” camarén™ (VTB) Y 1.6 kJ dia™
camarén™ (VOB) en comparacion con la del agua clara (2.3 kJ dia” camarén™ VAT y
1.5 kJ dia™’ camaron™ VOA, es decir, la energia hace sus funciones de mantenimiento
y alimentacién, lo cual se traduce en un mayor valor de energia digerible para los
tratamientos dispuestos en el sistema de BFT (4.3 kJ dia™ camarén™ VTB 4.0 kJ dia™
camarén™ VOB) con respecto a los cultivados en AC (3.5 kJ dia™ camarén™ VAT y 2.0
kJ dia” camaron™ VOA) en relacidon con los juveniles la especie cultivados en agua

clara.

La especie de F. duorarum no presento diferencias significativas en esta variable (ED),
sin embargo esto corrobora que no habria afectaciones en las funciones de

anteriormente mencionadas.

Los organismos de las dos especies tuvieron mayor cantidad de ME (1,3kJ dia™
camarén” FOB, 1 kJ dia™” camarén™ FTB, 3.7 kJ dia” camarén™ VTB y 3.6 kJ dia™
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camarén” VOB) y absorbida (1,4 kJ dia” camarén™ FOB, 1,3 kJ dia™ camaréon™ FTB,
3.8 kJ dia™ camarén™ VTB y 3.7 kJ dia” camarén™ VOB) en el sistema de BFT y en el
caso de las raciones, se evidenciaron los valores mas altos para la racion 6ptima.
Demostrando nuevamente que hay un mejor rendimiento de las dos especies en el

cultivode BFT, sumado a una disminucién de la oferta de alimento comercial (18 kJ g").

Es importante destacar que la especie que presentd un mayor rendimiento y
desempefo tanto zootécnico como fisiolégico en los diferentes tratamientos fue L.
vannamei (ver capitulo 3), demostrando una vez mas que es una de las especies
insignia en los sistemas de cultivoy producciéon de camarones peneidos debido a su

potencialidad de crecimiento.

El cultivo de camarones peneidos ha presentado un potencial como area provechosa
de inversién en los ultimos afios, razén por la cual se han implementado alternativas
de produccion mas amigables con el medio ambiente y que puedan mejorar o
mantener las ganancias de los productores actuales y futuros de camarén. Sin
embargo, las inversiones acuicolas de este tipo requieren un analisis y aplicacion
adecuada, previo al emprendimiento productivo. Por esta razon, tiene gran importancia
la conjuncién de las variables tanto bioldgicas de las especies, como la intensidad del
manejo requerido, el manejo de la produccion y el manejo econémico del sistema de

BFT y el sistema tradicional.

Tomando en cuenta las anteriores consideraciones y de acuerdo a los resultados de
los escenarios simulados bajo los supuestos y salvedades del analisis econdmico
presentado, se concluye que el modelo de Gompertz es el que mejor se ajusto a la
especie L. vannamei y el modelo de Von Bertalanfy a F. duorarum, indicando que
tienen un excelente nivel de prediccion para la realizacion de proyecciones productivas

bajo las condiciones descritas.

En cuanto a la viabilidad biolégica y econdmica de cultivar estas dos especies de
camarones peneidos, en los sistemas de cultivotanto de BFT como de agua clara o
tradicional, se demostré6 que es necesario hacer modificaciones en algunas de las
variables de costos de produccion, como costos de semilla y alimento, ya que al
parecer bajo las condiciones de produccién aplicadas en el presente trabajo no son
factibles financieramen. Sin embargo, la especie L. vannmei demostré tener en

conjunto las condiciones biolégico, productivas y econdmicas mas convenientes, como
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una mayor facilidad de reproduccion, tendencia a omnivora, herbivora, mayor

potencial de ganancia en peso, mayor supervivencia, entre otros.

Para las dos especies y los dos sistemas la proporcidn costo- beneficio (para L.
vannamei en AC $-54.9 y BFT $1 y para F. duorarum $0.6 AC y $0.7 BFT) y los
beneficios netos, manifestaron valores negativos, lo cual nos lleva a concluir que es
necesario reevaluar los gastos de produccion para los dos sistemas y especies,

buscando como objetivo mejorar la relacion costo-beneficio de los sistemas.

Cabe resaltar que los valores de productividad por hectarea que fueron proyectados
segun los resultados obtenidos para la especie L. vannamei fueron buenos en
términos de produccién real con valores de 7.2 ton/ha para el sistema de agua clara y
7.3 ton/ha para el sistema de BFT, en comparaciéon con los de F. durorarum que
fueron mas bajos con valores de 4.1 ton/ha BFT y 4.6 Ton/ha AC, ratificando
nuevamente la adaptabilidad, eficiencia y resistencia de esta especie L. vannamei en
los diferentes sistemas de cultivo, razones por las cuales es una de las especies de
camarones peneidos mundialmente con mayor produccién especialmente en la region
tropical y subtropical (en paises como Vietnam, China, México, Indonesia, Ecuador
entre otros) , tanto fisioldgica como econdmicamente en la industria acuicola. Por el
contrario especies como F. duorarum, que estan en proceso de domesticacion, y por
tal razon, no tienen tal éxito a nivel industrial presentan grandes perdidas a nivel de
productividad comercial, sin embargo, representan un valor atractivo alto debido a sus
caracteristicas bioldgicas, econémico a nivel regional en el golfo de México y por su
estado en peligro de extincién, lo cual conlleva a proponer diferentes alternativas de

repoblamiento.
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RECOMENDACIONES

Es fundamental para el analisis de datos tanto fisiolégico como econdmico
tener la mayor cantidad de datos zootécnicos posibles, principalmente en el
caso de las biometrias, lo cual es fundamental para la determinaciéon de los
modelos de crecimiento.

Es necesario también tener en cuenta el tiempo del ciclo de vida de las
especies en este caso por ejemplo, L vannamei pudo obtener una talla
promedio de 20-25 g en un ciclo de 3-4 meses, cumpliendo con los requisitos
exigidos por tallas comerciales optimas, sin embargo, F duorarum en este
mismo tiempo alcanz¢ tallas tan solo desde 3-4 g, valores bastante inferiores
con respecto a los del camaron blanco.

En dispositivos experimentales a pequefia escala es necesario tener un buen
control de la concentracion de sodlidos suspendidos en el agua y costos de
aireacion, en el caso del BFT, ya que se pueden generar espacios de
anoxicidad, produciendo aumentos drasticos en las concentracibnes de

amonio.
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Anexo 1. Formato de biometrias
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Anexo 2. Formato para medicion de parametros fisicoquimicos

FECHA

HORA

08:00 a.m.

Num

tara

Oxigeno

Temperatura

Salinidad

pH

Oxigeno

21
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35
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37
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40
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Anexo 3. Formato para obtenciéon de datos de caltorimetria.

N° N° Peso Peso de
cam |replic |seco capsula Peso de Peso Final del | Peso final de Ila
arén |a camarén | metalica alambre |Tiempo 1 | Tiempo 2 | Tiempo 3 | Tiempo 4 alambre capsula Titulacién
1 1
1 2
1 3
2 1
2 2
2 3
3 1
3 2
3 3
4 1
4 2
4 3
5 1
5 2
5 3
6 1
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Anexo 4. Formato obtencion de datos de respirometria

RESPIROMETRIA DE CAMARON ( Farfantepenaeus duorarum ( ) o Litopenaeus vannamei ( ) )

Tratamiento de organismos alimentados diariamente ISY( ) U OXY ()

Hora

Temperatura (C°)

No de

camara

consumo de

oxigeno (entrada)

consumo de

oxigeno (salida)

Flujo

08:00 a.m.

O©| 0| Nl O O | W N| =

Ctrl
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Anexo 5. Imagen de Organismo de L. vannamei en camara respirométrica de 2 L.
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Anexo 6. Estanque de 2 Ton.
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Anexo 7. Dispositivo para realizar respirometrias
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Anexo 8. Captura a través de fondeos de F. duorarum en la Ria de Celestun.
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Anexo 9. Tabla comparativa de parametros zooctécnicos fisicoquimicos y econémicos en las dos especies durante los cuatro

experimentos

L.vannamei F. duorarum
Exp. 1 Exp.2 Exp. 1 Exp.2
AC - AC - BFT- AC - AC - BFT-
Racion Racion | Racion BFT- Racion Racion | Racion BFT-

PARAMETROS AC BFT tradicional | optima | Tradicional | Optima | AC BFT tradicional | optima | Tradicional | Optima
Fisicoquimicos
Temperatura 2c 22.94 2232 26.45 26.47 26.59 26.59 252 25.5 26.48 26.47 26.76 26.61
Oxigeno mg/L 6.91 6.91 5.2 4.4 4.34 5.1 6.4 6.5 5.4 5.37 5.07 521
Salinidad 39.05 39.68 305 36.6 36.8 36.8 391 38.6 30.5 36.48 30.51 36.8
pH B.64 B.58 7.61 7.69 7.84 1.86 7.9 8 7.69 7.61 7.84 7.86
Amonio mg/L - - 0.02 0.03 0.06 0.03 0.4 0.3 0.09 0.03 0.03 0.02
Nitrito mg/L - - 0.02 0.02 0.38 0.53 0.2 0.3 0.09 0.02 0.36 0.45
Nitrato mg/L - - 0.82 0.77 0.42 1.03 127 7.3 0.63 0.63 0.5 1.29
Vaol. Floc mifL - 6.69 - - 6.69 6.69 - 7.9 - - 6.69 6.69
Zootecnicos
Ganancia en peso g 34.65 35.58 29 1.3 9.9 7.8 10.4 10.9 16 1.7 3.2 2.7
Biomasa g 4891.65|5199.04 741 67.7 871 86.5 6300 B4A0OD 209 19.9 222 24.6
Supervivencia % a7 90 65.7 65.7 B8.6 §5.7 53 65 71.4 65.7 68.6 62.9
FAC 3.01 3.01 2 1.3 2 1.3 3 3 2.11 1.5 2.03 1.34
Bioenergeticos
ED Joules/dia/camardn 5132 2937 3451.7 | 2025.8 4363.8 4042.7 | 2466.2 | 1461.8 1219.9 | 1430.6| 1585.7 |1486.3
ER Joules/dia/camaron 3062 1430 2265.8 | 1471.8 1762.6 1620 | 1324.6 | 567.8 546.2 623.1 808.9 646.8
ENH3 Joules/dia/camardn 420 102 280.8 165.5 349.9 324 199.9 117.6 95.4 113.4 126.5 118.8
RE Joules/dia/camarén 785 507 B54 366.5 2104.9 1880 896.8 7391 7141 636.8 596.6 673.6
Eexv loules/dia/camardn 48 15 51.2 22 126.3 118.8 | 36.96 44.84 64.3 57.3 53.7 47.2
Analisis Costo- beneficio
Costo Beneficio & -454.9 .07 - - - 0.67 0.74 - - - -
Productividad kg/ha T244.01| 7274.5 - - - - 4075.39 [ 4624.04 B - - -
Costos Unitarios 5 132 99.83 - - - 87.14 55.62 = - - -
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