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Evaluacion técnica y econdmica del reemplazo de Artemia spp. por zooplancton en
larvicultura de camaron (Penaeus vannamei)

Lino Xavier Cardenas Nieto
Alberto José Lépez Cabus

Resumen. El sector camaronero en Latinoamérica ha buscado diferentes maneras de
reemplazar el uso de artemia en la fase larvaria del camaron debido a su alto costo. Este
estudio se llevo a cabo en la empresa LARVIPAC, S.A. en el afio 2017. La investigacion
se desarroll6 con el fin de encontrar una dieta méas accesible y econémica para el acuicultor
y mejorar sus ganancias. El objetivo del estudio fue evaluar técnica y econdmicamente
cinco dietas con diferentes proporciones de artemia y copépodos en la etapa larvaria del
camaron y asi elegir la mejor opcion. Las dietas ofrecidas fueron: 1) 100% artemia, 2) 75%
artemia y 25% copépodos, 3) 50% artemia y 50% copépodos, 4) 25% artemia y 75%
copépodos y 5) 100% copépodos. Se evaluaron los parametros de sobrevivencia, cantidad
de larvas por gramo y una prueba de estrés. Estas variables se interpretaron de manera
estadistica con un andlisis de varianzas, utilizando una separacion de medias DUNCAN y
LSMEANS (P <0.05). Ninguna de las variables mostr6 diferencias entre los cinco
tratamientos. La evaluacion econdmica se realizd por medio de un presupuesto parcial. Se
concluy6 que no existieron diferencias en los rendimientos productivos de sobrevivencia.
No obstante, con los datos de este estudio, se obtuvo que el tratamiento con 100% de artemia
tuvo mayores ganancias debido al valor de sobrevivencia obtenido. Esto puede variar en
otras repeticiones, por lo cual se recomienda realizar el experimento mas veces para ver las
diferencias en utilidades entre cada una de las dietas.

Palabras clave: Copépodos, costos, larva, sobrevivencia.

Abstract. The shrimp industry in Latin America has searched different ways to replace the
use of artemia in shrimp larviculture due to its high cost. The study was done at
LARVIPAC, S.A in 2017. This research was developed in order to determine if there is an
alternative diet for shrimp larviculture. The objective of this study was to evaluate
technically and economically five diets with different proportions of artemia and copepods
during the shrimp (Penaeus vannamei) larval stages and as a result choose the best option
for the producer. The diets offered were: 1) 100% artemia 2) 75% artemia and 25%
copepods 3) 50% artemia and 50% copepods 4) 25% artemia and 75% copepods and 5)
100% copepods. The parameters evaluated were survival, larvae per gram, and a stress test.
These variables were interpreted statistically with an analysis of variance and a separation
of means using DUNCAN and LSMEANS (P <0.05). None of the variables showed
significant differences between the five treatments. The economic evaluation was based on
partial budget. It was concluded that there were no significant differences in survival yields.
However, with the data collected in this experiment, it was obtained that the treatment with
100% artemia had higher profits due to the survivals values obtained. These profits can vary
in other repetitions, so it is recommended to perform the experiment more times in order to
observe differences in profits between each diet.

Key words: Copepods, costs, larvae, survival.
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1. INTRODUCCION

El cultivo del camaron es el mayor referente en cuanto a la produccion acuicola de
Latinoamérica. Ninguna actividad econdémica en el area de la acuacultura, como lo es la
camaronicultura, ha tenido un rapido desarrollo en los Gltimos afios (Marroquin et al. 2012).
El continente asiatico ha tenido un alto crecimiento en su produccion acuicola debido a sus
avances tecnoldgicos en los ultimos afios, tales como los sistemas superintensivos de
biofloc o sistemas de recirculacion acuicola; esto los ha vuelto mas eficientes y al mismo
tiempo han reducido costos de produccién (FAO 2007). Entre los rubros mas importantes
del continente asiatico se encuentra el camaron blanco (Penaeus vannamei), por lo que se
espera que la competencia incentive a la industria camaronera latinoamericana a desarrollar
métodos de produccién mas innovadores, reduciendo los costos y generando una mayor
rentabilidad a los acuicultores (Tahim et al. 2014). A largo plazo esta podria ser una variante
determinante para competir contras las grandes potencias de este cultivo a nivel mundial,
debido a que la alimentacion es uno de los mayores gastos en esta area (FAO 2016).

Los altos costos de alimentacion en el sector camaronero (larvicultura) representan los
principales factores que influyen en la competitividad y productividad de una camaronera.
De los alimentos mas usados en la larvicultura del camardn se encuentra la Artemia spp.
debido a su gran contenido nutricional. Este alimento se ha usado desde los afios 1930s
(Sorgeloos et al. 2017). Sanchez (2001) reporto los precios de importacidn de artemia desde
los Estados Unidos de América oscilaban entre los USD 35 y USD 45 para los afios 2000.
No obstante, cabe destacar que este producto tiene un constante aumento en sus precios.
Actualmente este precio se ha elevado a aproximadamente USD 100 por kilo. Esto ha
Ilevado a los productores a buscar alternativas de alimentacién en los larvarios para reducir
los costos de produccion.

Encontrar un sustituto economicamente mas accesible que no altere la calidad final de la
post-larva es necesario para competir con los productores asiaticos. Las alternativas en
cuanto a las dietas ofrecidas deben tomar en consideracion el factor nutritivo y econémico.
Estas diferentes opciones no deben causar un cambio significativo en la sobrevivencia, el
desarrollo del sistema digestivo de las larvas y su resistencia a una prueba de estrés.
Estudios previos se han realizado en cuanto al uso de crustaceos alternativos a la artemia,
que cuenten con una mayor disponibilidad y precios que permitan el desarrollo econémico
de los laboratorios con el fin de impulsar a la industria con nuevas opciones para el
acuicultor. ElI impacto econdomico proveniente del uso de la artemia se ha vuelto
dependiente para los productores. Ellos siguen usando este crustaceo sin importar su
elevado costo, dada su efectividad durante los primeros estadios larvarios del camaron
(Puello et al. 2008).



Las publicaciones sobre reemplazo de dietas en el cultivo del camardn no se han enfocado
en el andlisis economico, en otras palabras, no muestran los costos especificos incurridos
en cada dieta ni los beneficios que esta genera. Generar estos datos seria de utilidad para
los productores actualmente establecidos en el mercado y a inversionistas que estén
interesados en ingresar a la industria de larvicultura, considerando el costo-beneficio de
cada una de las dietas provistas, para determinar la mejor decision.

Este proyecto tiene como propdsito encontrar un reemplazo en las dietas de la larvicultura
de camardn, que sea mas rentable, en comparacién con la Artemia spp. La competitividad
de las medianas y grandes empresas depende de su capacidad de reducir sus costos sin
alterar la calidad y sobrevivencia final de la post-larva. Un mayor margen de utilidades en
la industria podria incentivar a mejores inversiones en infraestructura y expandir su frontera
de produccion de manera eficiente, volviéndose un negocio atractivo para nuevos
inversionistas.

Este estudio aplica para los productores que quieran implementar una nueva dieta como
alternativa a la artemia tradicionalmente usada en la industria; para ello deben contar con
la mano de obra calificada para manejar el nuevo crustaceo. Ademas, deben contar con una
infraestructura que permita desarrollar las larvas de manera 6ptima. Para esto se tienen que
mantener parametros de calidad de agua constantes (i.e. pH, salinidad, dioxido de nitrégeno,
amonio, oxigeno disuelto, temperatura, turbidez, dureza, alcalinidad y salinidad), de igual
manera, contar con un sistema de adaptacion que permita controlar los factores ambientales
dentro del sistema de produccién. La informacion generada en esta investigacién podra
aumentar las opciones alimenticias que los camaronicultores pueden ofrecer a sus larvas
durante el ciclo productivo.

El objetivo general del estudio es evaluar econdmicamente el reemplazo del alimento
tradicional (Artemia spp.) por copépodos en la larvicultura del camardn blanco. Los
objetivos especificos del estudio son:

e Determinar el rendimiento de nauplios a larvas de camardn segun la dieta ofrecida.
Caracterizar el ciclo de larvas anuales para cada dieta aplicada.

Determinar los costos que varian entra cada una de las dietas.

Determinar los beneficios netos al usar las distintas dietas ofrecidas.

Analizar la tasa de retorno marginal y valores del andlisis de residuos para elegir la
dieta 6ptima.



2. METODOLOGIA

El experimento se realizd en la empresa Larvicultura del Pacifico, S.A (LARVIPAC),
ubicada en Amapala, departamento de Valle, Honduras. Esta zona registra una temperatura
promedio de 28 °C y una altura de 44 msnm. LARVIPAC es una empresa con integracion
vertical la cual provee de larvas a sus fincas de engorde de camaron. Actualmente su
produccién de larvas esta destinada en un 60% a sus propias fincas de engorde y un 40%
para fincas de engorde pertenecientes a otras empresas. La sala donde se desarrollo el
experimento cuenta 20 tanques rectangulares con 8.87 m de largo, 2 m de ancho y 1.43 m
de altura.

En la empresa LARVIPAC se establecieron condiciones controladas en cuanto a
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH de agua con el fin de tener menos sesgos en
el desarrollo de las larvas. Con las dimensiones mencionadas previamente, cada estanque
tiene una capacidad maxima de 25.3682 m3, lo cual equivale a 25,368.2 L. Estos tanques
estan marcados por dentro desde 6 Tm (6,000 L) hasta 24 Tm (24,000 L). EI maximo nivel
de operacion es de 22 Tm porque se deja un umbral de accién por si en algin caso algin
trabajador olvida cerrar una valvula de llenado de agua. También, por si ocurre algun
movimiento telUrico exista espacio para que el agua no se rebalse del estanque. Cada
estanque tenia un sistema de aireacion en la base del mismo. Esta aireacion fue necesaria
para mantener niveles 6ptimos de oxigeno disuelto en el agua de cada tanque.

Este sistema era abastecido por un soplador de 5 hp (Baldor Reliancer Industrial Motor).
Cada soplador tenia la capacidad de proporcionar aire a cinco estanques. Por lo tanto, cada
estanque requeria 1 hp. De esta manera, solo fue necesario utilizar cuatro sopladores para
suplir toda la sala. El sistema de aireacion estaba conectado entre si con tubos de PVC
(policloruro de vinilo). Este sistema cuenta con una tuberia principal de cuatro pulgadas el
cual se divide en una tuberia distribuidora de tres pulgadas. Después se divide en otros
distribuidores con tubos de 3/4”. La ultima division era la red de distribuidores en la base
del tanque, los cuales eran tubos de media pulgada. Los orificios de donde salia el aire eran
de 1/16”.

La investigacion realizada se dividié en dos partes, la técnica y la econémica. En este
estudio se realiz un ciclo completo de la etapa larvaria del camardén. Esto va desde el
estadio N5 (nauplio 5) hasta PL-12 (post-larva 12). Una vez realizada la cosecha, se
determind el tiempo promedio del ciclo productivo para establecer los ciclos realizables por
el periodo de un afio. Para evaluar la seccion econdmica se utilizé el método del presupuesto
parcial, donde se identificaron los costos que varian junto con los beneficios netos obtenidos
de las distintas dietas. Ademas, un analisis marginal y de residuos permitid establecer cual
es el tratamiento que generara un mayor margen de ganancia al acuicultor



Anélisis técnico.

Para evaluar la etapa productiva se analizaron tres variables productivas en las larvas de
camarén. Las variables tomadas fueron: sobrevivencia (produccién final), cantidad de
larvas por un gramo y una prueba de estrés (porcentaje de sobrevivencia). La variable de
sobrevivencia se midi6 mediante el conteo de larvas al final del ciclo productivo, partiendo
de la densidad inicial de 3.76 millones de larvas. Este valor se incluyd en la formula 1:

] _ #de larvas en conteo final
% Sobrevivencia: ¥ de larvas sembradas x 100 [1]

Para la evaluar la variable de prueba de estrés se colectaron 100 larvas provenientes de
tanques con una salinidad aproximada de 21 partes por mil (ppt). Estas fueron trasladadas
a un recipiente con agua dulce por 15 minutos. Después, las larvas se trasladaron
nuevamente a su agua de origen por otros 15 minutos. Seguido, se hizo un conteo del
namero de larvas que sobrevivieron al estrés para obtener el porcentaje de sobrevivencia
usando la misma formula usada en la variable de sobrevivencia (Ecuacién 1). Finalmente,
para tomar los datos de la variable de larvas en un gramo se usé una balanza (Scout™ Pro
OHAUS®).

Las condiciones del experimento fueron planificadas de antemano para su ejecucion en la
empresa LARVIPAC, en la cual el estudio se adaptd a sus instalaciones. Los tratamientos
fueron distribuidos aleatoriamente dentro de cada bloque en una sala aclimatada para contar
con las condiciones ideales para las larvas de camaron. EI manejo a lo largo del ciclo se
llevé a cabo por una serie de protocolos de buenas practicas acuicolas, controlando
diariamente la calidad del agua y examinando las larvas de los tratamientos. La
alimentacion fue el enfoque principal de la investigacion, donde se mantuvieron los
ingredientes base usados por la empresa. Lo Unico que se modifico fueron las proporciones
de artemia y copépodos en cada una de las cinco dietas ofrecidas.

Tratamientos. La evaluacion consta de cinco distintos tipos de tratamientos. En cada
tratamiento cambia la cantidad de copépodos y artemia ofrecida durante todo el ciclo. Las
cantidades de estos dos alimentos fueron modificados a partir de la cantidad base que usaba
la empresa por tanque por ciclo. Estas cantidades bases eran de 2.1 kg de artemia y 8.18 kg
de copépodos. A partir de aqui solo se multiplicaba por el porcentaje a ofrecer para obtener
la cantidad del alimento a darse en gramos (Cuadro 1).



Cuadro 1.Cantidades de artemia y copépodos en las dietas.

Componentes (g)

Tratamiento

Artemia Copépodos
100% ART- 0% COP 2,100 0
75% ART- 25% COP 1,575 2,025
50% ART- 50% COP 1,050 4,050
25% ART- 75% COP 525 6,075
0% ART- 100% COP 0 8,100

ART-Artemia
COP-Copépodos

Los estadios larvales que recibieron las dietas ofrecidas fueron: Mysis 1, Mysis 2, Mysis 3,
PL-1, PL-2, PL-3, PL-4, PL-5, PL-6, y PL-7. A continuacion se describen las dietas
ofrecidas:

Control / Artemia %100.Es el tratamiento testigo, puesto que tradicionalmente se usa este
microorganismo en los laboratorios para la produccién de larvas debido al contenido
nutricional que este aporta. Ademas, el objetivo del estudio es comparar diferentes dietas
que puedan reemplazar el uso de la Artemia spp. En esta dieta solamente se usé artemia y
otros ingredientes base pero no copépodos (Cuadro 2).

Artemia 75%. El 25% de la cantidad de artemia utilizada en la dieta control fue retirada
por copépodos. De esta manera la dieta qued6 con una composicion de 75% de artemia y
25% de copépodos (Cuadro 3). Se plantea utilizar copepodos como base de prueba de
suplementacién de zooplancton. Este zooplancton se provee cominmente en las fases
iniciales del camardn, o fase larval, y en raramente en de la fase de engorde (Martinez et al.
2010).

Artemia 50%. El 50% de la cantidad de artemia utilizada en la dieta control fue retirada
por copépodos. Con este cambio esta dieta contenia 50% de Artemia y 50% de copépodos
(Cuadro 4).

Artemia 25%. El 75% de la cantidad de artemia utilizada en la dieta control fue retirada
por copépodos. Con este cambio esta dieta contenia 25% de Artemiay 75% de copépodos
(Cuadro 5).

Artemia 0%. EI 100% de la cantidad de artemia utilizada en la dieta control fue retirada
por copépodos; para compensar la alimentacion en los primeros estadios de la larva se
agregaron a la dieta 90 ml adicionales de las dietas liquidas LQMPL y LHF-2. Esta fue la
Unica dieta en la cual se modificaron ingredientes base. Este cambio efectuado fue minimo
y de carécter obligatorio (Cuadro 6).

Las dietas de cada tratamiento comparten las mismas condiciones con excepcion de la
cantidad de artemia y copépodos que estas presentan. Cada una de las dietas contaba con

5



otros ingredientes base para suplir todos los requerimientos de las larvas (Anexo 1). El
tratamiento cinco de 0% artemia fue complementado con una mayor cantidad de
suplementos liquidos para compensar la ausencia de artemia y copépodos en los estadios
Mysis 1,2y 3.
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Cada tratamiento fue asignado aleatoriamente en los distintos tanques presentes en la sala
(Cuadro 7). La sala fue dividida en cuatro bloques, cada uno de los blogues contenia los
cinco tratamientos. Los tanques asignados tenian una numeracion desde el nimero 49 hasta
68. El estudio se llevd a cabo durante toda la etapa larvaria del camaron hasta llegar a PL-
12. Pero especificamente las dietas a evaluadas fueron desde el estadio Mysis 1 hasta PL-
7. Esto comprendi6 un lapso de 10 dias. Sin embargo, siempre se dej6 la dieta protocolo
usada por el laboratorio. Lo Gnico que se cambio fue la proporcién de artemia y copépodos
durante estos estadios.

Cuadro 7. Distribucién de dietas en cada tanque en LARVIPAC, agosto del 2017.

# Tanque Repeticion Tratamiento

49 R-1 75% ART - 25% COP
50 R-1 50% ART -50% COP
ol R-1 100% ART — 0% COP
52 R-1 0% ART - 100% COP
53 R-1 25% ART - 75% COP
54 R-2 100% ART - 0% COP
55 R-2 75% ART - 25% COP
56 R-2 25% ART - 75% COP
57 R-2 0% ART - 100% COP
58 R-2 50% ART -50% COP
59 R-3 0% ART - 100% COP
60 R-3 25% ART - 75% COP
61 R-3 100% ART - 0% COP
62 R-3 50% ART -50% COP
63 R-3 75% ART - 25% COP
64 R-4 100% ART - 0% COP
65 R-4 0% ART - 100% COP
66 R-4 50% ART -50% COP
67 R-4 25% ART - 75% COP
68 R-4 75% ART - 25% COP
R-Repeticion

T-Tratamiento

C-Control

Manejo. Para llevar a cabo el ciclo larvario en la sala asignada se llevaron a cabo varias
actividades. Todas estas contribuyeron a un buen desarrollo del ciclo. Todas las tareas
realizadas estaban sujetas a protocolos previamente establecidos por le empresa, entre los
cuales destacan: protocolo de limpieza / preparacién de salas, protocolo de recepcion y
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siembra de nauplios, protocolos para mantener calidad de agua, y protocolos de
alimentacion.

Protocolo de limpieza y preparacion de salas. Los 20 estanques fueron lavados y
enjuagados con agua y escobas el dia anterior a la siembra de los nauplios. Al finalizar el
lavado se prosiguio a cubrir los estanques con plastico. Una vez cubiertos los estanques se
llenaron con una cantidad de 10,000 L de agua. El plastico cumplié la funcién de
uniformizar y mantener el agua a una temperatura entre 31 °C y 32 °C con el fin de ser
Optima para la recepcion de nauplios.

Protocolo de recepcion y siembra de nauplios. Al momento de la recepcién de nauplios
se prepararon cubetas con una cantidad determinada de agua. Ademas, estas cubetas tenian
colocados aireadores para mantener un adecuado nivel de oxigeno en el agua. De esta
manera se provee suficiente oxigeno disuelto en el agua mientras los nauplios se trasladaban
a tanques de siembra. Estos tanques tenian una capacidad maxima de 500 L. El siguiente
paso fue el recibo de nauplios en estadio N5 (nauplio 5) de la especie Penaeus vannameli
provenientes del area de maduracion de la misma empresa LARVIPAC.

Los nauplios fueron distribuidos en las cubetas llenas de agua. Posteriormente, se hizo un
conteo de nauplios presentes en cada cubeta mediante el uso de pipetas de 1 ml. Primero,
se mezclaba el agua dentro de las cubetas para homogenizar la distribucion de nauplios.
Segundo, se introdujo la pipeta en la cubeta. Después, se llevo el llenado de la pipeta hasta
1 ml exacto. Al tener la muestra de 1 ml se prosiguié al conteo de nauplios observados en
la pipeta. Se realizaron diez conteos en cada tanque, de los cuales se eliminaban dos conteos
(el valor extremo minimo y m&ximo). Al tener la cantidad de los animales presentes en un
mililitro, se realizaba el célculo para saber cuantos habia por litro.

La cantidad de nauplios sembrados en cada tanque fue de 3.76 millones por cada estanque
de 10,000 L. Cabe destacar que se iban adicionando 2,000 L. de agua con algas hasta llegar
a un nivel de 22,000 L. en cada tanque. Para realizar el traslado desde las cubetas a los
estanques, primero se pasaron a unas cubetas con mallas de cien micras. Estas con el fin de
filtrar la cantidad de litros necesarios para obtener el nimero exacto de nauplios sin
necesidad de trasladar grandes cantidades de agua. Dos dias después de la siembra se hizo
una revision de la calidad de larvas presentes en cada tanque por medio de microscopio. Se
determind que el total de larvas deformes superaba el 20%. Cuando el porcentaje de lavas
deformes (malformacién en el cuerpo y necrosis en la cola) supera el 20%, el gerente de
produccién decide uniformizar porque la mortalidad de ese lote sera muy alta. La
uniformizacion consiste en cosechar las larvas de un tanque y pasarlas a otros, para
compensar la cantidad de larvas que van a morir debido a las deformidades. Para esto, se
vaciaron los tanques del nimero 55 al 61 (Cuadro 8.)
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Cuadro 8. Fecha de siembra inicial de nauplios (N-5) en cada tanque en LARVIPAC,
agosto del 2017.

# Tanque Fecha de siembra inicial
49* 15/8/2017
50* 15/8/2017
51* 15/8/2017
52* 15/8/2017
53* 15/8/2017
54* 15/8/2017
55** 15/8/2017
56** 15/8/2017
57** 15/8/2017
58** 15/8/2017
59** 15/8/2017
60** 15/8/2017
61** 15/8/2017
62 16/8/2017
63 16/8/2017
64 16/8/2017
65 16/8/2017
66 16/8/2017
67 16/8/2017
68 16/8/2017

*-Tanques uniformizados
**.Tanques vaciados

La uniformizacion consistio en vaciar los tanques seleccionados y cosechar sus larvas
presentes. Para recolectar las larvas primero se vaciaron los tanques hasta seis toneladas de
agua. Al momento de vaciar el tanque se coloc6 un tubo con mallas de 200 micras en el
hoyo de desagtie para no dejar escapar las larvas y solo permitir el paso del agua. Después,
se vaciaba el agua por la tuberia principal sin usar el tubo de malla. Las larvas se colectaron
en la salida del desagiie mediante una canasta que tenian mallas de 200 micras. Las larvas
colectadas de los tanques vaciados se redistribuyeron en los tanques del 49 hasta el 54
(Cuadro 9). Los tanques vaciados fueron sembrados nuevamente unos dias después, con el
fin de contar con larvas en todos los tanques. Para esto se repitieron los protocolos de
limpieza, conteo y siembra de nauplios.
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Cuadro 9. Uniformizacién y traslado de larvas en estadio Zoea 2 de los tanques vaciados
a los primeros tanques sembrados en LARVIPAC, agosto del 2017.

# Tanque Fecha de uniformizacion Origen de Zoea-2 (# tanque)
49 17/8/2017 55
50 17/8/2017 56
ol 17/8/2017 57
52 17/8/2017 58
53 17/8/2017 59
o4 17/8/2017 60

Debido a la uniformizacion quedaron siete tanques vacios. Entonces se procedié a hacer
una segunda siembra con el fin de utilizar todos los tanques presentes en la sala (Cuadro
10). Esta segunda siembra tuvo dos distintas fechas debido a logisticas de la empresa.

Cuadro 10. Segunda siembra de nauplios (N-5) en los tanques vaciados después de la
uniformizacion en LARVIPAC, agosto del 2017.

# Tanque Fecha de siembra
55 17/8/2017
56 18/8/2017
57 18/8/2017
58 18/8/2017
59 18/8/2017
60 18/8/2017
61 18/8/2017

Diariamente se hizo una aplicacion de 1 ml de Treflan en cada tanque, el cual tiene la
funcidn de prevenir el crecimiento de hongos. Este producto se aplicé una vez en la mafiana
y otra vez en la tarde en una sola dosis de 0.5 ml cada una desde el estadio nauplio cinco
hasta zoea tres. Debido a estas dosis se ocupaban 3 ml de Treflan por tanque por dia, para
un total de 60 ml para los 20 tanques. También, se hizo una aplicacion diaria de 5 g de
Epicin-G2 durante todo el ciclo larvario. Este probiético se aplicaba en dos dosis. Una por
la mafana a las 11:00 am y otra la tarde a las 4:00 pm. Adicionalmente, se aplicaron 1,500
gde EDTA y 4000 g de bicarbonato de sodio a los reservorios de agua con el fin de controlar
los metales pesados presentes en el agua y mantener la alcalinidad, respectivamente. Con
esta agua se llenan los tanques en las distintas salas presentes en la empresa (incluyendo los
tanques de produccion masiva de algas).

15



Pardmetros de calidad de agua. Mantener una buena calidad de agua durante todo el
proceso es vital para garantizar un buen desarrollo de la larva de camaron. El agua aplicada
a los tanques durante todo el proceso se obtuvo de agua de mar. Esta recibia un tratamiento
el cual empezaba con un proceso de ozonizacion. Después, el agua pasaba por tres filtros
de arena y dos de carbén activado. Una vez filtrada por el carbén activado, pasaba por tres
filtros de cartuchos de seda. Finalmente, el agua pasaba por un tratamiento de rayos ultra
violeta. Diariamente se tomaron muestras de la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto
en el agua de los estanques.

Estas tomas fueron hechas cada hora todos los dias. Todos estos datos se obtuvieron con el
uso de un aparato llamado oxigendmetro (Pro 2030 YSI Professional Series) el cual mide
la salinidad, temperatura y oxigeno disuelto en el agua. Este aparato se sumergio en tres
estanques al azar para obtener los parametros. Cada vez que subia la temperatura del agua
durante el dia por arriba de los 32 °C se abrian las cortinas laterales de la sala, sé encendia
un extractor de aire y se removia el plastico transparente que cubria por encima a los
tanques. En la noche se cerraban las cortinas y se cubrian los tanques con plastico para
mantener la temperatura. Ademas de revisar estos parametros, todos los dias por la mafiana
se realiz6 un conteo de células de algas presentes en cada tanque, el proceso se realizo de
la siguiente manera:

1. Para realizar este conteo se tomaba una muestra de agua de cada tanque.

2. Con una pipeta desechable se colocaba una gota de agua de un estanque en una cdmara
neubauer de la marca BOECO Germany.

3. Se colocaba un cubreobjetos encima de la gota aplicada.

Se colocaba la camara en un microscopio (LEICA).

5. Se realizaba el conteo en los cuatro cuadrantes de las esquinas de la cAmara con el lente
objetivo de 40x. Se sumaban las células encontradas en los cuatro cuadrantes. Después,
se multiplicaba esta suma por el factor de conversion 2,500. Con esta multiplicacion se
obtenia la cantidad de células presentes por cada mililitro. Cuando existia una
sobrepoblacién en cada cuadrante, solamente se contaba uno y este resultado se
multiplicaba por 4 y después por 2,500 para obtener el resultado final.

&

A continuacion, se presenta un cuadro con los parametros de calidad de agua ideales que se
mantuvieron durante todo el ciclo de produccion (Cuadro 11.).

Cuadro 11. Parametros de calidad de agua 6ptimos para el desarrollo larval.

Oxigeno Temperatura Salinidad

>3ppm 31°C-32°C 22ppm-25ppm

Parametros de calidad de larva. Todos los dias en la mafiana se observaron las larvas
mediante una visualizacion en microscopio (LEICA) con el fin de llevar un control de las
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siguientes variables: estadio, actividad, limpieza, alimento, necrosis, canibalismo,
desarrollo branquial, sistemas digestivos vacios, deformidades y porcentaje de larvas
activas. Para colectar las larvas a ser visualizadas se llevaban a cabo estos pasos:

1. Se pasaba agua de determinado tanque por un filtro con una malla de 100 micras con el
objetivo de capturar las larvas en la maya.

2. Se colocaba una muestra de un tanque en una lamina portaobjetos.

3. Las larvas capturadas con el filtro se colocaban en la muestra de agua de la lamina con
el fin de tener una mayor cantidad de larvas.

4. Se ponia un cubreobjetos por encima de la muestra de agua.

5. Se proseguia a visualizar las larvas en el microscopio con lente objetivo de 4x.

Alimentacion.

La alimentacion fue el elemento de mayor interés para este estudio. El protocolo de
alimentacion conto con varias secciones. Una de las secciones al inicio del estudio fue
proporcionar cultivo de algas a las larvas. Estas son de vital importancia durante los
primeros estadios debido a que durante los primeros dias la larva solo se alimenta de
fitoplancton. A medida iba creciendo la larva se proporcionada lo que son alimentos sélidos
como lo son la artemia y copépodos.

Alimentacion con algas. Una vez establecidos los nauplios en los estanques, se realizo una
aplicaciéon de algas para su alimentacion, las cuales fueron Thalassiosira weissflogii y
Chaetoceros muelleri. Una tonelada métrica de cada alga fue aplicada, para llegar un total
de dos toneladas métricas (1,000 L) aplicadas en cada tanque. El conteo minimo de algas
por estanque es de 150,000 células/ml. Esto se obtiene de la mezcla entre los dos tipos de
algas las cuales contienen aproximadamente 180,000 células/ml y 800,000 células/ml,
respectivamente.

Esta solucion de algas se maneja a una concentracion de 25 ppt (partes por mil) con el fin
de ir reduciendo eventualmente la salinidad de los tanques en los primeros dias; la cual es
de aproximadamente 29 ppt al inicio de la siembra de nauplios. Estas dos toneladas métricas
diarias de algas se aplicaron hasta el estadio M-2, donde la adiccidn de algas concentradas
va aumentando el nivel del agua en los tanques de larvas, hasta llegar a los 22 metros
cubicos. El objetivo de proporcionar algas durante los primeros estadios larvarios fue para
suplir los requerimientos nutricionales de las larvas. Estas microalgas son una fuente de
proteina, azucares, acidos grasos poli-insaturados, riboflavina y acido ascérbico (Ordofiez
2017).

Alimentacion con artemiay su eclosion. Actualmente en LARVIPAC estan utilizando un
tipo de artemia llamada “Artemia Separt”. Esta cuenta con una tecnologia de cosechadores
SepArt (INVE Aquaculture Separator) la cual logra remover la cascara del huevo mediante
el uso de imanes. Al momento de comprar la artemia la compafiia provee los tubos
cosechadores de artemia. Estos contienen un juego de imanes en su interior. Para tener lista
la artemia el dia que se alimentaban las larvas se realizaba la siembra (proceso de eclosion)
de la artemia 24 horas antes.
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Primero, se hacia una desinfeccién de las cubetas receptoras. Estos se enjuagaban con agua
y cloro al 12%. Posteriormente se llenaban las cubetas con 350 L de agua. Siguiente, se
hacia la siembra de 1.36 kg de artemia en cada tanque. También se colocaban tres aireadores
por cada tanque. Al dia siguiente se trasladaba la artemia con agua a los tubos cosechadores.
Al final del tubo se recolectaba la artemia viva. Después, seguia el proceso para matar a la
artemia por medio de agua en punto de ebullicion y se dejaba en ella diez minutos.
Finalmente, la artemia era depositada en los tanques de la sala por medio de cubiletes
(beakers) de 1,000 ml.

Alimentacion con copépodos. Los copépodos utilizados estaban en empaques sellados al
vacio, congelados. Para poder ofrecerlos a las larvas estos tenian que ser descongelados.
Esto se hacia con el uso agua a una temperatura de 30 °C.

Dietas.

Las dietas utilizadas en este experimento fueron adaptadas a los protocolos de alimentacién
actualmente empleados en LARVIPAC. Las dietas de cada tratamiento comparten las
mismas condiciones con excepcion de la cantidad de artemia y copépodos que estas
presentan; el tratamiento cinco de 0% artemia fue complementado con una mayor cantidad
de suplementos liquidos para compensar la ausencia de artemia y copépodos en los estadios
Mysis 1, 2 y 3. Las dietas elaboradas para cada tratamiento fueron hechas a base de datos
histéricos. La cantidad de copépodos y artemia utilizados se basaron en una produccion
esperada de dos millones de larvas cosechadas de las 3.76 millones sembradas. La cantidad
estimada de copépodos a usar en un 100% fue de 8.1 kg por tanque por todo el ciclo. En
cuanto a la artemia, la cantidad estimada a usar en un 100% fue de 2.1 kg por tanque por
todo el ciclo. Con estas cantidades despueés solo se multiplicaba por el porcentaje a utilizar
en cada dieta (25, 50, 0 75%).

Evaluacion economica.

Las cinco dietas para larvas de camardn Penaeus vannamei fueron evaluadas por medio de
un presupuesto parcial disefiado por el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y
Trigo (CIMMYT). “Este permite analizar resultados de ensayos agronémicos en fincas y
formular recomendaciones para el agricultor” (CIMMYT 1998). Se determinaron los
beneficios netos y se compararon las tasas de retorno marginal en cada dieta con la tasa
minima aceptable establecida por el acuicultor. Ademas, se determinaron la tasa de retorno
minimo esperado y un analisis de residuos para definir cual alternativa, entre las cinco dietas
aplicadas, es la mejor para el productor.

El agricultor debe organizar los recursos disponibles y su conocimiento para optimizar los
insumos, maximizando ganancias 0 minimizando costos; esto le permite alcanzar los
objetivos establecidos en la finca. El presupuesto permite planificar los procesos de manera
cuantitativa en un tiempo estimado, donde se evalla la relacién de insumos con la
produccion. Esto provee informacion en cuanto a la combinacion mas eficiente de insumos,
productos alternativos, y reparticion de los recursos. Existen tres tipos de presupuestos:
presupuesto total, presupuesto de empresa y presupuesto parcial (Doye 2014).

El presupuesto parcial es una herramienta que ayuda al agricultor en la toma de decisiones.
Esta se enfoca en el efecto que tiene un cambio en un presupuesto previamente establecido,
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lo que incluye la adopcién de nueva tecnologia de produccién, la contratacion de nuevo
personal, el alquiler de maquinaria en lugar de su compra, cambio en las practicas de
produccion o mejoramiento en inversiones de capital. Estos son algunos casos donde se
puede evaluar el impacto de los cambios en las ganancias y los gastos dentro del
presupuesto previamente establecido (Harper et al. 2013).

Presupuesto parcial. El presupuesto parcial es una herramienta que puede facilitar la toma
de decisiones al comparar los costos y beneficios de cada dieta con un analisis marginal
entre tratamientos. Ademas, para ensayos agricolas es el mas adecuado para generar un
diagnostico preliminar que precede a la planificacion del ensayo, su experimentacion en
campo Yy evaluacion de los resultados para finalmente obtener las recomendaciones finales;
“Este es un método que se utiliza para organizar los datos experimentales con el fin de
obtener los costos y beneficios de los tratamientos alternativos” (CIMMYT 1998). Los
elementos para establecer el presupuesto parcial fueron: beneficio bruto, costos que varian,
beneficio neto, tasa de retorno marginal, la tasa minima aceptable y un analisis de residuos.

Beneficio neto. El beneficio neto es el beneficio bruto de cada tratamiento (USD) obtenido
por la venta de las larvas de camarén menos los costos totales que varian (Ecuacion 2), los
cuales en este estudio son: mano de obra, alimentacion y suplementos. También, se realizd
una gréafica para determinar la curva de beneficios netos.

Beneficio neto = Beneficio bruto — Costos que varian [2]

Beneficio bruto. El beneficio bruto representa toda actividad que genera beneficios para el
agricultor. Esta variable sera obtenida por medio de la produccion promedio de larvas de
cada tratamiento (# de larvas/metro cubico), por su precio en délares americanos (USD).
Adicionalmente, se calcul6 el nimero de ciclos realizables al afio segun tratamiento, para
obtener los beneficios brutos anuales.

Precio de mercado. EI mercado es el encargado de establecer los precios de la larva de
camaron, en funcion de la oferta y la demanda. En algunos casos se puede acceder a un
precio mayor en caso de tener certificaciones del laboratorio. En el mercado no certificado
de venta de larvas no se distinguen calidades de larva por su peso ni tamario, por lo que la
venta de larvas esta enfocada en la cantidad producida al final del ciclo productivo. Los
productores generalmente dan un porcentaje adicional al comprador para compensar la
mortalidad, sea de laboratorio o por transportacion, la cual varia segin productor. Sin
embargo, el estandar es del 10% sobre la cantidad de larvas compradas. Se tomo el precio
de venta de larva de Honduras para elaborar el presupuesto parcial, el cual es de USD 3,000
por cada millon de larvas (USD 3/millar).

La calidad de la larva es un factor determinante a la hora de establecer el prestigio de un
laboratorio. En la empresa LARVIPAC se maneja un porcentaje de sobrevivencia
constante, mostrando su compromiso con los compradores. Considerando el factor estandar
de compensacion, se establecio la siguiente formula para ajustar la produccidn segun este
porcentaje (Ecuacion 3), y obtener un estimado mas acertado de la venta de larvas:
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Produccion ajustado =Y * (1 — %S) [3]

Donde:
%S: Porcentaje estandar adicional
Y: Produccion de larvas (en miles)

Los beneficios brutos nos indican la cantidad ajustada de larvas producidas por el acuicultor
reflejada en délares al final del afio para cada tratamiento, en funcion del precio de mercado.
Se utilizara la produccion ajustada de larvas, el precio de mercado y el nimero de ciclos de
produccion para obtener los beneficios brutos anuales (Ecuacion 4).

Beneficios brutos anuales = P *Y xn [4]

Donde:

P: Precio (por millar)

Y: Produccion de larvas (en miles) ajustada
n: nimero de ciclos anuales

Costos que varian. Los costos incurridos en la produccién de larvas son tanto variables
(nauplios, zooplancton, acidos grasos, algas, medicamentos, suplementos alimenticios)
como fijos (mantenimiento, infraestructura, sueldos). Para el fin de la investigacion se
determinaron tres factores a evaluar: Mano de obra, alimentacién y suplementacion
adicional; siendo los costos de produccion diferentes para cada tratamiento realizado en el
experimento.

Mano de obra. EI manejo a lo largo del proceso de produccion de larvas es uno de los mas
importantes puesto que se requiere supervision y mediciones de calidad las 24 horas del
dia. La mano de obra incluye el muestreo, medicacion, siembra, cosecha, anélisis de
parametros de agua y de larva. Se tomara Unicamente el costo de mano de obra de cada
tratamiento, reflejada en ddlares (USD), dependiendo de la cantidad de dias adicionales que
la larva permanece en laboratorio después del punto de cosecha, este es el Gnico costo que
varia en la mano de obra.

Al final del estudio se determind que la mano de obra no tuvo variacion entre cada uno de
los tratamientos. Esta variable se consideré como un costo que varia al inicio debido a que
no se sabia si iba a ser diferente en cada tratamiento. Las cantidades de horas trabajadas
para cada tratamiento fueron iguales durante todo el estudio.

El pago de cada empleado es de USD 358.68 al mes. Cada empleado trabaja 60 horas por

semana. Este cuenta con dos dias libres por semana, por lo cual la cantidad de dias
trabajados al mes son 22 (Ecuacion 5)..
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USD 358.68

Sueldo diario = S dias - USD 16.30 [5]

Con el sueldo diario se pudo obtener el sueldo por hora, al ser dividido por la cantidad de
horas diarias que deben cumplir los trabajadores, siendo un total de 12 horas por dia.
(Ecuacion 6)

USD 16.30

Sueldo por hora = —Tn - USD 1.36 [6]

Dependiendo de la necesidad adicional de mano de obra se podrad considerar el costo
adicional, sean dias adicionales u horas adicionales para los tratamientos; no seran
considerados en caso de no haber diferencias entre los dias a cosecha.

Alimentacion. La alimentacion cambia en su composicion debido a las diferentes
cantidades de artemia y/o copépodos que se proveyo a las larvas en cada tratamiento durante
la fase de produccidn, incluyendo los costos de algas y dietas liquidas que puedan requerir
los tratamientos; siendo estos reflejados en dolares americanos (USD/Kg).

Suplementacion. El tratamiento cinco requirio 90 ml adicionales de las dietas liquidas
(LiquaLife y Epifeed Liquid Hatchery Feed) durante todo el estadio de la fase Mysis, lo
cual se representd en ddlares americanos por mililitro (USD/ml). El tamafio inicial de las
larvas es inferior al del copépodo provisto, siendo necesario complementar los
requerimientos nutricionales con dietas liquidas en su alimentacion.

Tasa de retorno marginal. El acuicultor debe comparar el retorno del costo adicional entre
los distintos tratamientos para tener un mejor criterio al momento de tomar una decision.
La tasa de retorno marginal se obtiene mediante el cambio en el beneficio neto (beneficio
marginal) dividido entre el aumento en los costos que varian (costo marginal), debido al
cambio de una dieta a otra (Ecuacion 7). La tasa de retorno marginal es comparada con la
tasa minima aceptable que establece el acuicultor, si esta es mayor, significa que se esta
obteniendo un mayor retorno sobre el costo de cambiar a una dieta distinta.

A Beneficio Neto

A Costos que varian

Tasa de retorno marginal = x 100 [7]

Tasa de retorno minima aceptable. El acuicultor debe establecer una tasa minima
aceptable por la cual estaria dispuesto a cambiar su dieta actual por una diferente para las
larvas de camaron, estableciendo un porcentaje minimo entre 50% y 100%. Segun el
CIMMYT, la tasa de retorno marginal debe ser mayor a esa tasa establecida, para ser
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considerada como alternativa, que junto con el analisis de residuos permite determinar la
dieta 6ptima para el acuicultor.

Analisis de residuos. El analisis de residuos indica la diferencia de los beneficios netos y
el costo de inversion adicional (CIMMYT 1998). Esto permitio apoyar las conclusiones
junto con el andlisis marginal. Para obtener los residuos de cada tratamiento a cada
beneficio neto de los tratamientos se les sustrae un porcentaje (o el total) de sus costos que
varian, dependiendo de la tasa minima aceptable establecida (Ecuacion 8). Una vez
obtenido el resultado se prosigue a analizar los residuos obtenidos en cada tratamiento.

Residuos = Beneficio neto Ti — (Tasa minima aceptable *
Costos que varian Ti) [8]

Donde:
Tasa minima aceptable: 100%
Ti: Tratamiento evaluado

Disefio experimental.

Para este experimento se utilizo un disefio de bloques completos al azar (BCA) en el cual
las unidades experimentales fueron agrupadas en grupos homogéneos (bloques). Cada
bloque contenia todos los tratamientos y se hicieron cuatro repeticiones simultdneamente.
Se utilizé un BCA para evitar sesgos en la mano de obra usada para la sala. De esta manera
compensar los errores que podria cometer un trabajador al realizar algun protocolo en un
tanque. Para el analisis de datos se usé el programa estadistico “Statistical Analysis
System”. El andlisis de varianza (ANOVA) sirvi0 para comparar varios grupos en una
variable cuantitativa. Este analisis se usa para determinar si hay diferencia o igualdad de
medias de poblaciones independientes. Las tres variables evaluadas se interpretaron
utilizando una separacion de medias DUNCAN y LSMEANS (P<0.05).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos se enfocaron en dos etapas: la etapa técnica y la etapa econémica.
Se realiz6 un analisis estadistico de varianza (ANOVA), para establecer si habia diferencias
estadisticas entre las dietas suplementadas. El analisis econdmico se realizé con la
herramienta de presupuesto parcial, para evaluar como varian los beneficios en funcion de
los costos que varian de cada tratamiento.

Analisis técnico y productivo.

Para este analisis se usaron datos obtenidos al final del ciclo, el cual fue hasta PL (post-
larva). El estadio de post-larva fue avaluado desde las fases PL-12 hasta PL-15 debido a las
distintas cosechas realizadas. La cantidad de larvas obtenidas al momento de la cosecha se
usaron para medir las siguientes variables técnicas: 1) sobrevivencia, 2) post-larva gramo,
3) prueba de estrés.

Sobrevivencia.

En la variable de sobrevivencia no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos ofrecidos (a: 0.05 y P<0.22). Las sobrevivencias encontradas en cada dieta no
tuvieron una diferencia considerable (Cuadro 12). Esto indica que al proporcionar dietas
con menor cantidad de artemia, la cual ha sido la alimentacion base en larvicultura de
camaron, no causa una mayor mortalidad al momento de la cosecha de larvas. Esto difiere
con el estudio realizado por Amaya (1991), igual en Penaeus vannamei, quien concluyé
que las post-larvas alimentadas con artemia tuvieron una mayor sobrevivencia comparable
en cuanto a las alimentadas con copépodos. Entre los porcentajes de sobrevivencia
obtenidos se puede notar que existe una varianza notable entre ellos a pesar de que no
existen diferencias significativas. Por lo cual seria Util realizar més estudios donde se
puedan detectar diferencias.
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Cuadro 12. Porcentaje de sobrevivencia final de larvas por cada tratamiento en
LARVIPAC, septiembre del 2017.

Tratamiento Sobrevivencia (%)
T1100% ART 68 °

T2 75% ART 61°
T350% ART 56 2

T4 25% ART 59°

T5 0% ART 59 2

P 0.34

£CV, % 14.13

T-Tratamiento
ART-Artemia

_Medias con diferente letra indican diferencia significativa (P<0.05)

ECV, %-Coeficiente de variacion en porcentaje
P-Probabilidad

Post-larva gramo.

Esta variable se uso para determinar qué cantidad de larvas eran necesarias para llegar a
pesar un gramo. En la variable de larvas para pesar un gramo tampoco se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos ofrecidos (a: 0.05 y P<0.22). La artemia
cuenta con una gran reserva energética en la cual destaca su contenido de acidos grasos
poliinsaturados (Villamar 2000), pese a esto, no pudo causar diferencias en cuanto al
tamafo y peso de las larvas tratadas con este alimento. A continuacién, se muestran el
promedio de larvas requeridas por tratamiento para lograr el peso de un gramo (Cuadro 13).

24



Cuadro 13. Promedio de cantidad de larvas necesarias para pesar un gramo por cada
tratamiento en LARVIPAC, septiembre del 2017.

Tratamiento # larvas por gramo (g) (larvas t ¥*DE)
T1100% ART 211 +52.73%

T2 75% ART 271.25 + 37.50 @

T350% ART 265.25 + 43.50 @

T4 25% ART 250.25 + 53.50 @

T5 0% ART 271.5+40.14%

) 0.34

ECV, % 18.09

T-Tratamiento
ART-Artemia

_Medias con diferente letra indican diferencia significativa (P<0.05)
ECV, %-Coeficiente de variacion en porcentaje

¥DE-Desviacion estandar
P-Probabilidad

Prueba de estrés.

En la variable de prueba de estrés no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos ofrecidos (a: 0.05 y P<0.22). Las sobrevivencias encontradas en cada dieta no
tuvieron una diferencia considerable (Cuadro 14). Estos resultados difieren con los estudios
hechos por Amaya (1991) y Sorgeloos et al. (2017) quienes concluyen que las larvas
alimentadas con artemia demuestran mayor sobrevivencia a este estrés debido a la reserva
energética que aporta. El estudio realizado por Sorgeloos et al. (2017) present6 diferencias
probablemente debido a que en su experimento utilizé artemia con diferentes contenidos de
acidos grasos poliinsaturados mientras que en este estudio se utilizé la misma artemia para
todos los tratamientos. No obstante, estos datos concuerdan con el estudio hecho por Martin
et al. (2006) el cual concluye que no existen diferencias significativas en la sobrevivencia
de las larvas (Litopenaeus schmitti) a una prueba de estrés entre larvas que fueron
alimentadas con artemia y otras alimentadas con artemia y el crustdceo Moina micrura.
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Cuadro 14. Porcentaje de sobrevivencia en prueba de estrés en larvas por cada
tratamiento en LARVIPAC, septiembre del 2017.

Tratamiento Sobrevivencia (%)
T1100% ART 100 @

T2 75% ART 99.25¢
T350% ART 100 @

T4 25% ART 100 @
T50% ART 99.25¢

P 0.3

£ECV, % 4.62
T-Tratamiento

ART-Artemia

_Medias con diferente letra indican diferencia significativa (P<0.05)

ECV, %-Coeficiente de variacion en porcentaje
P-Probabilidad

Anélisis econémico.

El presupuesto parcial utilizo los beneficios brutos generados por la venta de la produccion
promedio de larvas de cada tratamiento, que se representd como la sobrevivencia al final
del ciclo productivo (Cuadro 17.). La sobrevivencia final esta representada en millares a un
precio de venta de USD 3/millar, ajustada a la tasa estandar adicional que el laboratorio
provee al comprador (Cuadro 18.). Los datos en las siguientes tablas pueden variar debido
a que los valores fueron redondeados.

El total de costos que varian se obtuvieron de la alimentacién y los suplementos aportados
(Cuadro 19.), donde los precios fueron provistos por la empresa LARVIPAC (Cuadro 15.)
y las cantidades de insumos fue hecha en base a una dieta previamente establecida por la
misma empresa (Cuadro 16.). Los elementos evaluados fueron: beneficio neto, tasa de
retorno marginal, tasa de retorno minimo aceptable y un analisis de residuos.

Cuadro 15. Precios de insumos de la empresa LARVIPAC, septiembre del 2017.

Producto Unidad Precio (USD)
Epifeed LHF-2 mi 0.08
LiquaLife M-PL ml 0.04
Artemia separt kg 84.46
Copépodos kg 12.84
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En el Cuadro 15 podemos apreciar los insumos utilizados en las distintas dietas del
experimento realizado, y sus precios respectivos segun la unidad utilizada. El precio de la
artemia fue el mas alto en comparacién con los demas insumos. Solo la dieta cinco utilizd
las dietas liquidas como costos adicionales.

Cuadro 16. Cantidades de insumos usados durante los 20 dias del experimento en
LARVIPAC (N5-PL 12), septiembre del 2017.

Ingredientes T1 T2 T3 T4 T5
Cantidad de Artemia (kg) 2 2 1 1

Cantidad de Copépodos (kg) 2 4 6 8
Cantidad adicional de LHF-2 (ml) 60
Cantidad adicional de LiquaLife M-PL(ml) 60

T1-Trat” 100% Art* 0%Cop®; T2-Trat 75% Art 25%Cop; T3-Trat 50% Art 50%Cop;
T4-Trat 25% Art 75%Cop; T5-Trat 0% Art 100%Cop
Trat™: Tratamiento; Art*: Artemia; Cop**: Copépodos.

Las cantidades de artemia y copépodos toman como referencia una dieta base obtenido de
dietas historicas de la empresa LARVIPAC. Tomando una base de artemia de 2.1 kg y de
copepodos de 8.18 kg por estanque; se utilizaron los porcentajes de cada tratamiento para
determinar la cantidad de artemia y copépodo para alimentar a las larvas.

Cuadro 17. Densidades de siembra inicial y rendimiento final promedio de los
tratamientos del experimento en LARVIPAC, septiembre del 2017.

Parametros T1 T2 T3 T4 T5

Densidad inicial 3,760,000 3,760,000 3,760,000 3,760,000 3,760,000
(#larvas/22m®)

Porcentaje de

) ) 68% 61% 56% 59% 59%
sobrevivencia
Rendimiento
promedio 2,356,500 2,110,500 1,975,750 2,081,750 2,055,250
(#larvas/22m?®)

T1-Trat” 100% Art* 0%Cop®; T2-Trat 75% Art 25%Cop; T3-Trat 50% Art 50%Cop;
T4-Trat 25% Art 75%Cop; T5-Trat 0% Art 100%Cop
Trat™: Tratamiento; Art*: Artemia; Cop**: Copépodos.

La densidad inicial de larvas sembradas fue igual para todos los tratamientos donde al final
de los 20 dias del ciclo productivo se realizé un conteo para determinar la cantidad de larvas
a cosechar. Se calculé la sobrevivencia considerando las larvas cosechadas sobre la
densidad inicial; para el rendimiento final para el analisis econémico se utiliz6 el promedio
observado en campo de la produccion de larvas por cada tratamiento.
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Cuadro 18. Desglose de beneficios brutos anuales de las dietas de larva de camarén P.

vannamei en LARVIPAC, septiembre del 2017.

Parametros T1 T2 T3 T4 T5
Produccion de larvas 2,356,500 2,110,500 1,975,750 2,081,750 2,055,250
(#larvas/22m®)

Produccion ajustado 2,120,850 1,899,450 1,788,175 1,873,575 1,849,725
(#larvas/22m®)

Millar de larvas

millares/22m) 2,121 1,809 1,778 1,874 1,850
Beneficio bruto(USD) 6,363 5608 5,335 5,621 5,549
Dias de cultivo 21 21 21 21 21
Dias de preparacion 10 10 10 10 10
Ciclos de produccién 12 12 12 12 12

anuales

T1-Trat” 100% Art* 0%Cop®; T2-Trat 75% Art 25%Cop; T3-Trat 50% Art 50%Cop;
T4-Trat 25% Art 75%Cop; T5-Trat 0% Art 100%Cop
Trat™: Tratamiento; Art*: Artemia; Cop**: Copépodos.

Los tratamientos mostraron diferencias en la parte econémica debido a la variacion en las
larvas obtenidas al final de la cosecha. No hubo diferencia estadistica, sin embargo, se
puede apreciar una tendencia a que la artemia permita obtener un rendimiento mayor en
comparacion a las otras dietas.

Cuadro 19. Desglose de los costos que varian anuales (USD/22m?®) para las dietas de larva

de camardn P. vannamei, LARVIPAC, septiembre del 2017.

Costos T1 T2 T3 T4 T5
Costo de artemia 177 133 89 44 -
Costo de copépodos - 26 52 78 104
Costo LHF-2 - - - - 5
Costo Liqualife M-PL - - - - 2
Costos que varian por ciclo 177 159 141 122 111
Ciclos de produccién/afio 12 12 12 12 12
Total de costos que varian anuales 2,158 1,935 1,712 1,489 1,351

Podemos apreciar en el cuadro los diferentes beneficios netos anuales que genera cada
tratamiento que pese a que estadisticamente no hubo diferencia significativa entre los
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tratamientos, econdmicamente si se encontraron diferencias entre los beneficios netos de
las dietas para esta repeticion (Cuadro 20). Se usaron los promedios en campo de cada
tratamiento para establecer el beneficio bruto debido a la alta variacién mostrada en las
sobrevivencias de los distintos estanques; por esta misma variacion hay un riesgo implicito
(P<0.22) en la toma de decisiones del acuicultor, donde al optar por la artemia estaria
obteniendo un beneficio bruto esperado mayor (cerca de USD 850) en relacién al costo
adicional por cambiar de dieta de USD 18.

La artemia sigue representando el mayor beneficio para el acuicultor debido a su rica
composicion en acidos grasos y proteinas, coincidiendo con la industria camaronera al
usarla como la mejor alternativa para la alimentacién de las larvas de camaron. Los costos
variaron debido a la diferencia entre el costo del copépodo (USD 12.84/kg) y de la artemia
(USD 84.46/kg). La mano de obra no fue considerada entre dietas debido a que todos los
tratamientos presentaron el mismo namero de dias para un ciclo productivo, siendo este de
20 dias.

Cuadro 20. Beneficios netos anuales (USD/22m?®) para las distintas dietas de larva de
camar6n P. vannamei, LARVIPAC, septiembre del 2017.

Variables T1 T2 T3 T4 T5
Beneficios brutos 77,411 69,330 64,903 68,385 67,515
Total de costos

que varian 2,158 1,935 1,712 1,489 1,351
Beneficios Netos 75,253 67,395 63,192 66,897 66,164

T1-Trat™ 100% Art* 0%Cop®; T2-Trat 75% Art 25%Cop; T3-Trat 50% Art 50%Cop;
T4-Trat 25% Art 75%Cop; T5-Trat 0% Art 100%Cop
Trat™: Tratamiento; Art*: Artemia; Cop®*: Copépodos.

Los mayores costos se dieron a medida que se utiliz6 mayor cantidad de artemia, pese a
esto el tratamiento con 100% fue el que presento los mayores beneficios netos anuales con
USD 75,253 en comparacion a los USD 67,395 generados por el segundo que genero los
mayores beneficios, el tratamiento 75% artemia 25% copépodos.

Tasa de retorno marginal. La tasa de retonro marginal es parte del analisis economico, y

muestra cuantos délares se obtendrian de retorno por cambiar de una dieta a otra sobre cada
dolar invertido (Cuadro 21).
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Cuadro 21. Tasa de retorno marginal y sus componentes (USD/22m?3) para las distintas
dietas de larva de camaron P. vannamei, LARVIPAC, septiembre del 2017.

Componentes T5 T4 T3 T2 T1

Total de costos que varian 1,351 1,489 1,712 1935 2,158
Beneficios netos 66,164 66,897 63,192 67,395 75,253
Cambio costos que varian - 137 223 446 223
Cambio beneficio neto - 733 -3,705 498 7,858
Tasa marginal de retorno - 533% Dominado 112% 3521%

T1-Trat” 100% Art* 0%Cop®; T2-Trat 75% Art 25%Cop; T3-Trat 50% Art 50%Cop;
T4-Trat 25% Art 75%Cop; T5-Trat 0% Art 100%Cop
Trat™: Tratamiento; Art*: Artemia; Cop**: Copépodos.

Los datos obtenidos del experimento determinaron que el tratamiento 100% artemia fue el
gue presentd la mayor tasa de retorno marginal, seguido por el tratamiento 75% artemia
25% copépodos Yy el tratamiento 25% artemia 75% copépodos; el tratamiento 50% artemia
50% copépodos se encuentra dominado puesto que presenta los menores beneficios netos y
mayores costos que varian. La tasa minima utilizada fue del 100% sobre la inversion
realizada. Se tomo esta tasa considerando el riesgo de utilizar tecnologias alternativas a la
artemia, siendo esta el paradigma actual de la industria camaronera.

Por ende, segun este experimento el acuicultor obtendria el mayor retorno sobre su
inversion con el tratamiento 100% artemia, en comparacién a los demas tratamientos, por
su beneficio esperado en comparacion al bajo costo adicional para cambiar de dieta; lo que
vuelve considerable arriesgarse al elegir utilizar artemia como dieta por su baja pérdida
esperada contra el ingreso adicional esperado. Esta decision de arriesgarse por esta dieta
(P<0.22) podria representar un ingreso adicional al cual todo acuicultor estaria dispuesto a
ganar.

Se realiz6 una grafica indicando la relacion de los beneficios netos anuales y los costos que
varian anuales (Figura 1.) con el fin de establecer una dominancia entre los tratamientos,
siento el unico dominado el Tratamiento 50% artemia 50% copépodos. Este tratamiento fue
domindo debido a que este presentaba altos costos que varian y los menores beneficios
netos, en la siguiente grafica podemos comparar los tratamientos.
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Figura 1. Relacion de los beneficios netos con los costos que varian para las distintas dietas
de larva de camaron P. vannamei (USD/22m?), LARVIPAC, septiembre del 2017.

Analisis de residuos. Para el analisis se designé una tasa del 100% considerando el riesgo
de reemplazar la artemia por otras dietas no convencionales en la industria. El total de la
inversion realizada fue restada de los beneficios netos, con el fin de ser mas concluyente
junto con la tasa de retorno marginal. En el siguiente cuadro podemos apreciar los residuos
de cada uno de los tratamientos (Cuadro 22).

Cuadro 22. Residuos del presupuesto parcial (USD/22m?) para las distintas dietas de larva
de camardn P. vannamei, LARVIPAC, septiembre del 2017,

Componentes T1 T2 T3 T4 T5

Beneficio neto 75,253 67,395 63,192 66,897 66,164
Total costos que varian 2,158 1,935 1,712 1,489 1,351
Tasa de retorno minima aceptada 100% 100% 100% 100% 100%
Retorno requerido 2,158 1,935 1,712 1,489 1,351
Residuo 73,095 65,460 61,480 65,408 64,813

T1-Trat” 100% Art* 0%Cop®; T2-Trat 75% Art 25%Cop; T3-Trat 50% Art 50%Cop;
T4-Trat 25% Art 75%Cop; T5-Trat 0% Art 100%Cop
Trat”: Tratamiento; Art*: Artemia; Cop**: Copépodos.

El analisis de residuos determind que el tratamiento de 100% artemia obtuvo los mayores
residuos entre los demas tratamientos, con USD 73,095, que, pese a ser la dieta que presenta
los mayores costos que varian, al ser nuevamente restados del beneficio neto anual sigue
siendo el tratamiento que presenta el mayor retorno para el acuicultor. Esto, es corroborado
por la tasa marginal previamente obtenida en el analisis marginal, estableciendo la dieta
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100% artemia como la dieta 6ptima para el acuicultor por el momento, dado los datos
obtenidos en el experimento.
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4. CONCLUSIONES

El reemplazo de artemia por copépodos en las distintas dietas ofrecidas no afecto la
sobrevivencia final de larvas a nauplios ni se encontraron diferencias significativas en
las variables técnicas medidas.

Las distintas proporciones de artemia y copépodos ofrecidas a las larvas no generaron
diferencias en cuanto a dias a cosecha.

Las dietas ofrecidas presentaron cambios en los costos que varian a medida se fue
proveyendo mayor cantidad de artemia; siendo el costo anual del tratamiento 100%
copépodos de USD 1,351/22m?y el del tratamiento 100% artemia de USD 2,158/22m?.

El uso de copépodos y artemia presentaron retornos favorables para el acuicultor, dando
una serie de alternativas a la hora de tomar decisiones, no obstante, el tratamiento 100%
artemia provee el mayor beneficio neto con USD 75,253; el beneficio bruto esperado
sobrepasa considerablemente el costo adicional para cambiar hacia la dieta que presente
el mayor porcentaje de artemia.

El tratamiento 100% artemia es la dieta dptima a utilizar debido a la mayor tasa de
retorno marginal (3,521%), superando la tasa minima aceptable, y, con el mayor residuo
(USD 73,095); siendo beneficioso tomar el riesgo de elegir la dieta con mayor porcentaje
de artemia debido a su mayor beneficio bruto esperado.
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S. RECOMENDACIONES

Realizar nuevamente el experimento con mayor numero de repeticiones, enfocandose
en las mayores proporciones de artemia para determinar la consistencia de los datos, sin
realizar uniformizaciones para tener datos de mayor peso.

Formular dietas con menos diferencias entre las proporciones de artemia ofrecidas para
darle mas peso a estos nuevos estudios.

Establecer proyecciones de los precios de la artemia o realizar pedidos con anticipacion
con los proveedores, para planificar de mejor manera el presupuesto del afio.

Usar las dietas alternativas de copépodos en caso de que el acuicultor presente limitantes
presupuestarias.

Investigar los rendimientos de las larvas de camaron con otros crustaceos alternativos.
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