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RESUMEN

Se evaluaron diferentes densidades poblacionales en el en-
gorde de camarén blanco (Litopenaeus vannamei) con tecno-
logia biofloc (TBF) y pienso de baja proteina bruta (22 %). Un
total de 750 juveniles de 0,71 £ 0,01 g de peso medio inicial
se distribuyeron seguin disefio completamente aleatorizado
en cuatro tratamientos con tres repeticiones. Los tratamien-
tos fueron densidades de 50; 100; 150 y 200 animales/m?. No
se encontraron diferencias en los nutrientes residuales para
los tratamientos experimentales. El peso final (p = 0,02) y la
supervivencia (p = 0,001) se redujeron con la mas alta den-
sidad (200 animales/m?). En tanto, la conversion alimentaria
y la eficiencia proteica no difirieron entre los tratamientos. El
rendimiento incrementé al aumentar las densidades (0,261;
0,469; 0,615; 0,606 kg/m?). Bajo las condiciones de cultivo de
este estudio, se exhibieron los mejores indicadores produc-
tivos a una densidad de 150 animales/m?. Los resultados al-
canzados permiten concluir que es factible el incremento de
la densidad poblacional en el engorde de camarén blanco
(L. vannamei) en tecnologia biofloc con baja proteina dietética.
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ABSTRACT

Different population densities were evaluated in white
shrimp (Litopenaeus vannamei) fattening with biofloc (TBF)
technology and low crude protein feed (22 %). A total of 750
juveniles of 0,71 + 0,01 g of initial mean weight were distri-
buted according to a completely randomized design in four
treatments with three repetitions. The treatments were den-
sities of 50; 100; 150 and 200 animals/m?. No differencesin re-
sidual nutrients were found for the experimental treatments.
Final weight (p = 0,02) and survival (p = 0,001) were redu-
ced with the highest density (200 animals/m?). Meanwhile,
feed conversion and protein efficiency differed between
treatments. Yield increased with increasing densities (0,261;
0,469; 0,615; 0,606 kg/m?). Under the culture conditions of
this study, the best productive indicators were exhibited at
a density of 150 animals/m?. The results obtained allow us to
conclude that it is feasible to increase the population density
in the fattening of white shrimp (L. vannamei) in biofloc tech-
nology with low dietary protein.
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INTRODUCCION

El incremento del nimero de animales por area de cultivo
se establecié para maximizar los rendimientos productivos
en la producciéon de camarén. Numerosas investigaciones
reportaron una relacién inversa entre la densidad de siem-
bra y el desempeio de camarén blanco Litopenaeus vanna-
mei (Krummenauer et al, 2011; Da Silva et al, 2013; Silva et
al, 2013; Silva et al, 2015). Los animales en altas densida-
des generalmente crecen y sobreviven menos que a bajas
densidades, debido a la competencia por alimento, espacio
y eventos de canibalismo (Silva et al, 2015). No obstante,
la causa principal estd indefinida y pudiera relacionarse con la
especie, variables ambientales y condiciones y estrategias de
manejo del cultivo.

En sistemas con tecnologia biofloc (TBF), la produccion
de biomasa microbiana se puede utilizar como suplemento
alimentario adicional para la especie de cultivo (Bossier &
Ekasari, 2017). La permanencia sucesiva de estos organis-
mos puede disminuir el canibalismo, principalmente en altas
densidades para obtener mayor rendimiento y disminuir los
costos (Khoa et al., 2020).

Varios autores documentaron la posibilidad de aumentar
el rendimiento de cultivo de camarén blanco a altas densi-
dades y elevados niveles de proteina (35 %) en sistemas con
TBF (Da Silva et al, 2013; Silva et al,, 2015). Sin embargo, Ibarra
et al. (2020) lograron disminuir hasta 22 % de PB sin afectar
los indicadores productivos en la misma especie. De ahi que el
objetivo de este trabajo fue evaluar diferentes densidades de

siembra con alimento balanceado de 22 % de proteina en el
engorde del camarén blanco (Litopenaeus vannamei) con TBF.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé segun sistema macrocosmos-mi-
crocosmos propuesto por Emerenciano etal. (2013). Se utilizé
un tanque de fibra de vidrio circular de 3 500 L de capacidad
para el macrocosmos y 12 tanques circulares de 250 L como
microcosmos. Todos los tanques estuvieron conectados a un
rotor de 2,5 HP (Tipo RB-0225, Brasil) para garantizar la airea-
ciény la suspension de particulas en el agua de cultivo.

El biofloc inicial se prepard en el macrocosmos, donde
se inoculd Thalassiosira sp. (2,6 x 10* células/mL) y 250 g
de probidtico (Bacillus spp.) a concentracién de 10° ufc/g.
Al dia siguiente se sembraron 80 animales (L. vannamei) de
10,3 + 1,8 g de peso promedio. Se les proporcioné pienso
de 35 % de proteina al 4 % de su peso corporal/dia. Cuando
el biofloc alcanzé 5 mL/L de sélidos sedimentables en el
cono Imhoff (Emerenciano et al, 2017), se transfirieron 150 L
a cada microcosmos y se completaron con 100 L de agua
de mar filtrada por mangas de 10 um para la realizacion del
bioensayo.

Para promover la comunidad heterotréfica del biofloc, se
realizo la fertilizacion a una relacién C/N = 20:1, mediante el
aporte controlado de carbono con melaza de cana y el ni-
trégeno proveniente del pienso. Para calcular las concentra-
ciones de nitrégeno y carbono se utilizaron las ecuaciones
descritas por Emerenciano et al. (2017):

N = Cant. de alim. x 0,9 (90 % de MS) x 0,7 (70 % de residuos en agua) x 0,35 (nivel de proteina del alim.)

6,25

C— Cant. de alim. x 0,9 (90 % de MS) x 0,8 (80 % de residuos que permanecen en elagua)

2 (contenido de carbono enla alim., alrededor de 50 %)

Un total de 750 juveniles de camardn L. vannamei de
0,71 + 0,07 g de peso promedio inicial se ubicaron al azar
en 12 tanques de 0,5 m? (microcosmos) segun modelo de
clasificacién simple de cuatro tratamientos con tres repe-
ticiones. Estos consistieron en densidades de 50 (T-50),
100 (T-100), 150 (T-150) y 200 (T-200) animales/m?2. Se uti-
liz6 balanceado de 22 % de proteina bruta (ALIMENTSA,
Duran, Ecuador), comercializado para camarén en la re-
gion de Manabi (Tabla 1). Los animales se alimentaron a
las 7:00 a.m. y 4:00 p.m. al 6 % del peso corporal durante
60 dias, donde se ajustaron las raciones cada 15 dias a través
de muestreos.

Tabla1. Composicién proximal del alimento balanceado
empleado en el bioensayo

Materia seca 91,83 (0,08)

Proteina bruta 22,11 (0,13)

Extracto etéreo 6,81 (0,22)
Fibra bruta 2,32 (0,07)
Cenizas 6,37 (0,07)

Energia digestible MJ/kg 13,55 (0,09)
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Parametros fisico-quimicos del agua

Se registraron diariamente la temperatura, oxigeno disuel-
to, pH (multipardmetro digital YSI, EUA) y salinidad (refrac-
tometro Aquafauna-Master EUA). Las concentraciones de
nutrientes residuales: amonio total (NAT), nitritos (NO_-N),
nitratos (NO,-N)y fosfatos (PO4-P) se monitorearon cada
semana y las metodologias se basaron en técnicas colo-
rimétricas y las mediciones de la absorbancia en espec-
trofotémetro (ThermoCientificEvolution 260 BIO, Estados
Unidos). Las determinaciones de NAT se realizaron por
método colorimétrico de azul de indofenol (Strickland y
Parsons 1972), los nitritos por método de Bendschneider
& Robinson (1952), el nitrato por método de Strickland &
Parsons (1972) y los fosfatos por método del acido ascorbico
(Murphy & Riley, 1962).

Indicadores productivos

Al final del bioensayo se realizd un pesaje individual a todos los
animalesy se calcularon los siguientes indicadores productivos:

«  Peso medio final.

« Ganancia de peso semanal = Ganancia de biomasa/se-
manas de cultivo.

. Conversién alimentaria (CA) = Alimento anadido/Ga-
nancia peso.

- Eficiencia proteica (EP) = Ganancia en peso/Proteina su-
ministrada.

«  Supervivencia (S) = No. Animales finales/No. Animales
iniciales x 100.

Analisis estadistico

Las dinamicas de nutrientes residuales se analizaron por la
metodologia propuesta por Gomez (2019). Se probaron los
supuestos tedricos del andlisis de varianza, normalidad de
los errores por la décima de Shapiro & Wilk (1965), andlisis de
correlacion de Pearson y esfericidad de Mauchly (1940). Para
el andlisis se empled modelo lineal generalizado mixto, con el
procedimiento GLIMMIX del SAS (Version 13.0, 2013). Dentro
del modelo se consideraron como efectos fijos: tratamientos y
dias, asi como la interaccién tratamientos x dias y como efecto
aleatorio se tuvo en cuenta repeticién anidada dentro de los
dias. Para la comparacién de medias se utilizd la décima de
rango fijo Tuckey-Kramer (Kramer, 1956) para p < 0,05. Para el
procesamiento de los datos se utilizé el paquete estadistico
SAS (2013), versién 9.3. Para las variables productivas se em-
ple6é un ANOVA de clasificacion simple y para la comparacion
de medias se utilizé prueba de rangos multiples de Duncan
para p < 0,05. Los datos se procesaron en el paquete estadisti-
co INFOSTAT version 2012 (Di Rienzo et al,, 2012).

Evaluacion econémica

Se realizd seguin Soarez-Rego et al. (2016) a partir de los prin-
cipales costos (postlarvas, fertilizacion, probidticos, pienso,
energia, mano de obra y mantenimiento) brindados en la
Camaronera Manabita ubicada en la provincia de Manabi,
Ecuador.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el periodo experimental los valores medios de tem-
peratura, oxigeno disuelto, pH y salinidad (Tabla 2) se encon-
traron en los intervalos de confort para el buen desempefo
del camardn en sistema con TBF seguin Zahraie et al. (2019).

La temperatura estuvo en el limite inferior del intervalo
(24-28 °C) recomendado para adecuado crecimiento de la
especie por Emerenciano et al. (2017), quienes la conside-
raron un factor ambiental importante que influye en la tasa
metabdlica, crecimiento, supervivencia, tasa de consumo,
excrecion de amonio, consumo de oxigeno y ciclo de muda
del camaron. No obstante, Arzola et al. (2013) concordaron
que la temperatura influye en el crecimiento, pero que tam-
bién existen indicadores determinantes como la salinidad y
el pH, los cuales estuvieron en los intervalos éptimos y no se
alteraron con el incremento de la densidad de siembra.

El oxigeno disuelto mostré valores de 5,61 mg/L que se
atribuyen a la capacidad del rotor (2,5 HP), no obstante, los
incrementos de biomasa y materia organica en suspension
pueden disminuir los niveles de este indicador. Por otro lado,
la salinidad tuvo un valor promedio de 31,5 ups, debido que
se comenz6 con 28,0 ups y el ligero aumento se debe a la
evaporacién y el cero recambio de agua. Los resultados de
este estudio coinciden con Silva et al. (2013, 2015), quienes
al incrementar la densidad de siembra en el cultivo de cama-
rén con TBF, no encontraron efectos negativos en los indica-
dores de calidad de agua.

Por otra parte, las concentraciones de NAT, NOZ’, NOs' y
PO,’ mostraron diferencias entre los tratamientos experi-
mentales y la interaccién densidad-tiempo de cultivo (ta-
blas 3, 4, 5 y 6). Los principales trabajos de densidades que
se consultaron (Krummenauer et al,, 2011; Silva et al,, 2013,
2015), igualmente mostraron variaciones de estos nutrien-
tes residuales durante el cultivo, dentro del rango de valores
recomendados por Emerenciano et al. (2017). Los autores
coincidieron que se debe a la estabilidad y eficiencia de la
comunidad heterotréfica.

La concentracion de NAT (Tabla 3) mostré una mayor
acumulacién de este nutriente con la menor densidad (T-50)
durante el cultivo. Por el contrario, los menores tenores se
alcanzaron con T-150 y T-200. Esto puede indicar que a ma-
yor densidad poblacional se genera mayor concentracién de
materia organica y por tanto una mejor estabilizacién de la
comunidad heterotréfica.
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Temperatura (°C) 23,30 25,00 23,4 25,01 23,50 25,01 23,50 25,02
0,58 0,74 0,54 0,70 0,52 0,73 0,43 0,66

OD (mg/L) 6,20 5,88 6,09 577 5,95 5,61 5,89 5,66
0,70 0,63 0,59 0,64 0,68 0,69 0,68 0,63

H 7,99 7,89 7,94 7,99 7,94 7,88 7,89 7,74

P 0,29 0,34 0,31 0,44 0,25 0,26 0,25 0,35
Salinidad (ups) 31,79 31,95 31,94 31,84 32,34 32,38 31,93 31,90
2,92 3,03 3,02 3,01 3,34 3,27 3,04 2,97

Tabla 3. Concentracién de NAT con diferentes densidades de siembra en cultivo de camarén con tecnologia
biofloc y baja proteina en la dieta

7 _0’43ab _2’22cdefg -1 ,7oabcdef _2’1 7cdefg
(0,65) 0,11) (0,18) 0,11)
14 -0,142 -2,16¢%f —1,353bd —2,29cdefg
(0,87) (0,12) (0,26) (0,10)
21 _011 72 _2,49cdefg -1 ,87bcdef -1 ,87bcdef
(0,85) (0,08) (0,15) (0,15)
28 _0’223 _2’31 cdefg -1 ,58abcdef -1 ’583bcdef
NAT (0,80) (0,10) (0,21) (0,21) 0,31
(mg/L) 35 _0’89abcd -1 ’29abcd _2’54defg _2[54defg p < 010001
(0,41) (0,28) (0,08) (0,08)
42 —1,97bcdef 1,052 -3,829 -3,829
(0,15) (0,35) (0,02) (0,02)
49 —1,5732bcde —1,243b< -3,19¢f -3,29f
(0,22) (0,29) (0,04) (0,03)
53 —1,693bcdef -3,29% -3,29% -0,813b¢
(0,19 (0,03) (0,03) (0,44)

Medias con distintas letras difieren a p < 0,05; () Medias originales.

Tabla 2. Indicadores de calidad del agua para L. vannamei cultivado a diferentes densidades
con tecnologia biofloc y bajo nivel de proteina en la dieta
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Al excretarse el 70 % del nitrégeno procedente de la dieta
al agua; alimentos balanceados bajos en proteinas propor-
cionan bajos niveles de NAT y por tanto son mas eficientes
para el cultivo de altas densidades con TBF. Las concentra-
ciones que se obtuvieron con las diferentes densidades de
siembra estuvieron dentro de los limites aceptables para el
cultivo de camarén con TBF (Emerenciano et al., 2017). Por
tanto, este indicador no limitd el crecimiento y la supervi-
vencia de los animales que se cultivaron.

En el caso del nitrito, las diferencias entre los trata-
mientos se encontraron los dias 49 y 53 (Tabla 4) en la
fase final de cultivo, donde las mayores concentraciones
se reportaron con T-150 y T-200. No obstante, todos los
tratamientos en el periodo de 21 hasta 35 dias alcanzaron

valores ligeramente superiores a los recomendados por
Emerenciano et al. (2017), menos de 1 mg/L. Esto puede
indicar que aun las comunidades de bacterias nitrificantes
no tenianl a biomasa suficiente para la transformacion del
nitrito. Después de este periodo hasta el final del cultivo,
las concentraciones estuvieron por debajo del intervalo
permisible.

Similar comportamiento tuvieron Khoa et al. (2020), que
reportaron concentraciones de nitrito de 1,25-1,50 mg/L
en el periodo de 20-30 dias de cultivo. También, Wang et al.
(2016) y Khanjani et al. (2016) reportaron tenores de 3 mg/L
y 4,5 mg/L en igual periodo. Estos autores informaron que el
camardn cultivado con TBF puede tolerar estos niveles por
periodos cortos sin afectar las supervivencias.

Tabla 4. Concentracién de nitrito con diferentes densidades de siembra en cultivo de camarén con tecnologia
biofloc y baja proteina en la dieta

7 -1,79¢ -1,32cde 1,77 -2,29¢f
0,17) (0.27) 0,18) (0,10)
14 0,19 -0,04% -0,23%¢ 0,49°
(1,20) (0,96) (0,79) (1,64)
21 0,68 0,54¢ 0,32¢ 0,34°
(1,57) (1,32) (1,08) (1,00)
28 0,074 0,25 031 0,35
NON (1,08) (128) (136) (141) 020
(mg/L) 35 0,25° 0,32: 0,52° 0,45 p < 0,0001
(1,28) (1,38) (1,58) (1,47)
42 -3,02¢" 3,53 -3,03" 1,73
(0,05) (0,03) (0,05) (0,18)
49 3,56 2,51 -2,09¢fa -1,09¢fa
(0,03) (0,08) 0,12) (0,14)
53 22,1010 2,61 1,779 -0,08b<
0,12) (0,07) 0,18) (0,38)

Medias con distintas letras difieren a p < 0,05; () Medias originales.

Las concentraciones de nitrato mostraron diferencias

entre los tratamientos (Tabla 5) y fueron mayores para 100
y 200 animales/m? De igual forma, se encontré interaccién
densidades de siembra - dias de muestreo. Los niveles fue-
ron permisibles para L. vannamei con TBF (Emerenciano et
al., 2017). De acuerdo con estos resultados, puede afirmarse

que este indicador no limitd el crecimiento y ni la sobrevi-
vencia del camarén de cultivo.

Emerenciano et al. (2017) informaron que en sistemas de
acuicultura, es posible que los procesos de transformacion del
nitrdgeno amoniacal en nitrato se deban a: 1. la conversion a
través de bacterias quimioautotroficas y 2. la conversion de



Revista Cubana de Investigaciones Pesqueras
Enero-junio | 2021 | Vol. 38 | No. 1 | ISSN 0138-8452

nitrégeno amoniacal directamente en la biomasa de bacte-

rias heterotroficas. Estos autores sugieren que la presencia
de nitrato encontrado en el sistema indica que se produjo
una nitrificacion aerébica y su baja concentracién responde

a estas formas de transformacion del nitrégeno.

En cuanto al nivel de fosfatos (Tabla 6), se encontraron

resultados similares a los obtenidos por Da Silva et al. (2013).
Asimismo se encontraron diferencias entre las densidades
de siembra, que resultaron ser mas acentuadas el dia 28 para

las densidades de 150 y 200 animales/m?.

Tabla 5. Concentracién de nitrato con diferentes densidades de siembra en cultivo de camarén con tecnologia
biofloc y baja proteina en la dieta

7 _0’27bcde olsgahcd 0’68abcd 0’7oabc
(0,77) (1,80) (1,98) (2,01)
14 -1,14¢ 0,502b< 0,193bcde 0,723<
(0,32) (1,65) (1,21) (2,05)
21 -1,22¢ -0,20b<de 0,493b<d 0,722<
(0,29) (0,82) (1,64) (2,05)
28 1,13¢ 0,962 -0,58¢de 0,843b<
NO,N (0,32) (2,60) (0,56) (2,33) 0,26
mg/l— 35 _0’26bcde 0’48abcd Olozabcde 0197ab p = 0'0348
(0,77) (1,62) (1,02) (2,65)
42 ~0,23bede 0,70% 0,05%b<de 0,99
(0,21) (2,02) (1,05) (2,70)
49 -0,77d¢® 0,662k 0,123bcde 1,342
(0,46) (1,94) (1,12) (3,82)
53 —0,24bcde 1,012 0,413bd 0,892
(0,80) (2,74) (1,5) (2/43)

Medias con distintas letras difieren a p < 0,05; () Medias originales.

Tabla 6. Concentracién de fosfato con diferentes densidades en cultivo de camarén con tecnologia
biofloc y baja proteina en la dieta

7 -1 ’69cdefgh -1 ’1 3cdef -1 ’65cdefgh _2’27fgh
(0,18) 0,17) (0,3) (0,28)

PO,-P 14 ~1,820fn -0,69" —1,79¢defon —1,38cdef0 0,25
(mg/L) (0,32) (0,50) (0,15) (0,25) p <0,0001
21 -1 ,78cdefgh _0’70bcde -1 ,95efgh -1 ’53cdefgh

(0,19) (0,14) (0,10) (0,08)
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Tabla 6. Continuacion

28 -1 ,1 gcdef _0’56bc -1 ’26cdef -1 ,82defgh
(0,10 (0,22) (1,51) (2,08)
35 —1,27cdef —1,93¢fah -2,32f9h 0,413
(0,16) (0,31) (0,28) (0,37)
PO,-P 0,25
(mg/L) 42 —1,27¢ef —1,64¢defoh -2,68° 0,49% p <0,0001
(0,50) (0,57) (0,19) (0,18)
49 —1,23def —1,40¢def9 -2,56f" 0,732
(0,17) (0,28) (0,07) (0,56)
53 -1,009 —1,69¢defgh -0,58b« 0,422
(0,25) (0,16) (1,63) (1,52)

Medias con distintas letras difieren a p < 0,05

Estos resultados pueden atribuirse a una mayor cantidad
de alimento suministrado que es la principal entrada de nu-
trientes al sistema. No obstante, los valores estuvieron en un
intervalo éptimo para el cultivo de camarén con TBF (Eme-
renciano et al,, 2017) y fueron ligeramente inferiores a los re-
portados por Khoa et al. (2020).

Los niveles de fosforo en la mayoria de las dietas comer-
ciales exceden los requerimientos nutricionales de los or-
ganismos de cultivo y una fuente elemental es la harina de
pescado (Da Silva et al,, 2013). Se sugiere evitar altas concen-
traciones de fésforo ya que pueden conducir a la aparicion
de cianobacterias perjudiciales para los sistemas de biofloc
(Khoa etal, 2020).

Krummenauer et al. (2011) en L. vannamei, obtuvieron
la menor concentracion de fosfatos a densidad de 150 ani-
males/m? (0,87 mg/L) y encontraron diferencias a densida-
des de 300 y 450. Por el contrario, Schveitzer et al. (2013) no
informaron diferencias entre los tratamientos con diferentes
densidades de siembra y obtuvieron concentraciones en in-
tervalo de 1,1 hasta 2,2 mg/L para L. vannamei. En el presente
estudio se registraron concentraciones inferiores a las repor-
tadas por estos autores.

Las concentraciones de fosfatos y nitratos estan en funcién
de la asimilacion de la comunidad fitoplancténica y bacterias
heterotroficas, que son sus principales nutrientes (Khoa et al.,
2020). De igual forma, en esta investigaciéon el bajo nivel de
proteina del balanceado pudo influir en las bajas concentra-
ciones de los compuestos nitrogenados y del fésforo.

() Medias originales.

En cuanto a la cantidad de alimento y proteina suminis-
trada por animal (Tabla 7), no difirieron, aunque con T-150 y
T-200 se encontraron los mayores valores. Lo anterior pudo
deberse a que esos fueron los tratamientos que demanda-
ron mas alimento por el nimero de animales y tuvieron las
mayores mortalidades al final del cultivo.

Se encontraron diferencias en el peso final al incrementar
la densidad de siembra (Tabla 7); resultados que respaldan las
conclusiones de Krummenauer et al. (2011); Silva et al. (2013,
2015), quienes coincidieron en la relacién inversa entre la densi-
dad de siembra y el peso final, a pesar de que la TBF proporcio-
na una disponibilidad de alimento in situs las 24 h.

Por el contrario, la conversion alimentaria y eficiencia
proteica no difirieron al incrementar la densidad, aunque
los valores fueron mas desfavorables con T-200 por la baja
supervivencia. Silva et al. (2015) obtuvieron la conversion
mas desfavorable con el tratamiento de mayor densidad de
siembra, lo cual atribuyeron a la baja supervivencia (46,26 %),
similar a lo que se encontré en este estudio.

Los resultados de este estudio sugieren que bajo las con-
diciones de experimentacion, la productividad natural que
se desarroll6 en el sistema fue efectiva para cubrir el requeri-
miento nutricional del camarén. Observacién bien documen-
tada en otros estudios de cultivo de camarén con minimo o
cero recambio de agua (Khanjanietal, 2016 y Mendoza-L6pez
et al, 2017). Sin embargo, Silva et al. (2013) en sistemas con
TBF y altas densidades, encontraron que se dificulta el acceso
al alimento vivo y por tanto, hay menor disponibilidad.
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Tabla 7. Indicadores productivos con diferentes densidadesde siembra y baja proteina en la dieta en cultivo
de camaron con tecnologia biofloc

. . . 0,80
Alimento suministrado/animal (g) 7,85 7,89 8,18 9,94 p=01536
Cantidad de proteina/animal (g) 1,73 1,73 1,80 2,19 0.08
P 9 ’ ’ ’ ’ p=0,1529
. 5,52¢ 5,38b¢ 5,162 5,012 _
Peso final (g) +0,13 +0,10 +0,08 +0,08 p=0,0024
Ganancia de peso/semana (g) 0,60 0,59 0,56 0,54 0,01
p g : : ' ' p=0,6325
Conversion alimentaria 1,64 1,73 1,88 2,56 0.14
' ' ' ' p = 0,0949
Eficiencia proteica 2,77 2,64 2,43 1,92 0,09
P ’ ’ ’ ’ p=0,0942
Supervivencia (%) 94,702 87,332 79,55 57,000 4,64
p 1 l ’ ’ p — 0,001
Rendimiento (kg/m?) 0,2612 0,469% 0,615° 0,571° 49,55
9 ' ' ' ' p=0,0073

a,b,c: Medias con letras distintas indican diferencias significativas para p < 0,05.

Dentro de las agravantes que respaldan la relacién inversa
entre la densidad de siembra y el crecimiento, esta la calidad
del agua, la cual se deteriora al incrementar el nimero de ani-
males por area. Ferreira et al. (2015) concluyeron que L. van-
namei sometido a sistema de biofloc puede cultivarse a altas
densidades en la fase de engorde final y la calidad del agua no
es la causa de la relacién inversa entre el crecimiento y la den-
sidad, lo que atribuyeron a un efecto comportamental.

Las supervivencias fueron semejantes entre los tratamien-
tos T-50, T-100 y T-150, las que resultaron superiores a T-200,
después de ocho semanas de cultivo (Tabla 7), lo cual proba-
blemente refleja el canibalismo y la falta de espacio vital. Estos
resultados pueden ser viables para cultivo de camarén con
TBF en fase inicial de engorde, al considerar el alto costo de
las postlarvas y alimentacion durante el cultivo. No obstante, a
pesar de las bajas supervivencias con los tratamientos de ma-
yores densidades (T-150 y T-200) se obtuvieron rendimientos
mas altos (Tabla 7); resultados que coinciden con Krummenauer
etal. (2011); Silva et al. (2013, 2015).

Se conoce que los mayores rendimientos se alcanzan en
sistemas con recursos de alta tecnologia, temperaturas del
agua constante, uso de filtros, animales libres de patdgenos
y alimentos especificamente formulados para cada etapa del
cultivo. Los rendimientos alcanzados en este trabajo fueron
superiores a los que se reportaron en cultivos de camarén tra-
dicional, los cuales estan en un intervalo de 0,177-0,350 kg/m?
(Krummenauer etal.,, 2011).

Al analizar los indicadores productivos en las condicio-
nes de cultivo que se desarrollé esta investigaciéon se su-
giere la densidad de 150 animales/m?, una vez que se logré
incrementar el rendimiento 0,146 kg/m? respecto a la den-
sidad de 100 animales/m?, con solo una diferencia de peso
medio de 0,22 g por animal. Resultados que coincidieron
con Da Costa & Streit (2018) quienes reportaron densidad
Sptima de 150 animales/m?.

Por otra parte, se encontrd que al incrementar las den-
sidades de siembras se incrementan los costos de pro-
duccién, fundamentalmente por el mayor volumen de
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balanceado a utilizar, que representa el 60 % de los gas-
tos totales (Soarez-Rego et al., 2016), lo cual repercute en
menores utilidades econdmicas unido a los menores pe-
sos finales y supervivencias (Tabla 8). De igual forma, se
comportd la relacién beneficio-costo, aunque fue factible
para los cuatro tratamientos (> 1) indicé que la actividad
fue rentable, independientemente de la densidad que se
utilice.

Soares-Rego et al. (2016) informaron que los altos costos
operativos de sistemas de cultivo en interiores con nulo recam-
bio de agua, las tasas de produccién maximas son importantes
para la viabilidad econémica del cultivo. También, plantearon
que las densidades 6ptimas en operaciones comerciales se ba-
san en factores de mercado intrinsecos y costos de produccién
que se asocian a las diferentes tecnologias de cultivo, aspectos
que corroboran los resultados de este estudio.

Tabla 8. Indicadores econémicos para la produccion de una tonelada de camarén con diferentes densidades
de siembra en tecnologia biofloc y baja proteina en la dieta (US $/t)

Costo total de produccion 1951,07 2024,72 2163,12 271044
Utilidad econdémica 1527,19 1453,54 1315,14 767,82
Relacién beneficio-costo 1,78 1,71 1,61 1,28
Valor de la produccién: US $/t 3 478,26.
Los resultados indicaron que para producir una tonelada REFERENCIAS

de camardn, las utilidades y la relacion beneficio-costo fue
mas favorable con la menor densidad (T-50), por tener el me-
nor costo total de produccion y la mejor supervivencia. No
obstante, es importante considerar los rendimientos que se
alcanzaron con T-100 y T-150 (Tabla 7), que representan 2,08
y 3,54 t/ha mas, respectivamente, en relaciéon con T-50. Estos
tratamientos se corresponden con ganancias de US $ 2 831,14
y 4 102,15, respectivamente, en relacién con T-50, al final del
cultivo. De ahi, que se sugiere utilizar la densidad de siembra
de 150 animales/m?.

CONCLUSIONES

La densidad poblacional de camardn se puede incremen-
tar al emplear tecnologia biofloc y pienso de bajo nivel de
proteina, sin comprometer su crecimiento y eficiencia ali-
mentaria. Bajo las condiciones de cultivo de este estudio,
L. vannamei exhibié los mejores indicadores productivos y
economicos a una densidad de 150 animales/m?.
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