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Resumen

El Camaron blanco Penaeus Vannamei vive en areas costeras, oceanicas y es capaz de
sobrevivir en una gran variedad de salinidades. Debido a estas caracteristicas se considera una
especie atractiva para cultivar en aguas de baja salinidad. EI camardn en su habitat natural se
alimenta especialmente de diatomeas y zooplancton. El Silicato de Magnesio (MgSiO4) cumple
con una funcion promotora del crecimiento de algas diatomeas asociadas generalmente a la clase
Bacillariophyceae, constituyendo un nutriente esencial para la formacion de la pared celular, la
cual se le conoce como frustula. De esta forma, la adicion de este compuesto conlleva a tener
buena disponibilidad de algas con un mayor valor nutricional, favoreciendo asi el crecimiento y
desarrollo de los camarones en la etapa larvaria, de maduracién y engorde. En cultivos de agua
continentales surgen deficiencias en el perfil idnico de las aguas de baja salinidad, siendo un ion
esencial como es el Magnesio (Mg>) ya que su ausencia se relaciona con un limitado crecimiento
y la sobrevivencia de los camarones.

En la empresa Acuicultivo los Gallitos S.A ubicadas en Repeldn, Atlantico se llevé a
cabo la evaluacion de Silicato de Magnesio (MgSiO4) en cultivo de camardn blanco a baja
salinidad. Las evaluaciones se realizaron en cuatro piscinas (P5, P6, P7, P8).

Para el analisis de los datos se empled estadistica descriptiva y para determinar
diferencias entre las piscinas se realizd una prueba de t student usando el programa de Office
Excel ® version 2010. Fueron observadas diferencias significativas (p<0,05) para las variables
ganancia de peso semanal (GPS) biomasa final, sobrevivencia y factor de conversién alimenticia
(FCA). La inclusion de Silicato de Magnesio generd menor sobrevivencia de los individuos, sin
embargo, existe mayor eficiencia en la conversion de alimento. En cuanto al margen de

contribucion fue mayor en las piscinas que no se adiciond Silicato de Magnesio. Esto debido a



que se cosechd mayor biomasa en las piscinas. El uso de Silicato de Magnesio en la
camaronicultura genera buena expectativa con respecto al incremento en la biomasa final, sin
embargo, existe mayor eficiencia en la conversion de alimento. En cuanto al margen de
contribucion, este fue mayor en las piscinas en done no se adiciond Silicato de Magnesio; esto
debido a que se cosechd mayor biomasa en las piscinas.

Ademas, el uso de silicato de magnesio en la camaronicultura genera buena expectativa
con respecto al incremento en la biomasa final., sin embargo, para futuros trabajos se recomienda
evaluar diferentes dosis de inclusién del producto con el fin de elucidad cual seria la mas
adecuada en términos de ganancias de peso y sobrevivencia.

Palabras clave: Acuicultura, Camaron blanco, minerales, Silicato, Magnesio,



Abstract

Oceanic areas and is capable of surviving in a wide variety of salinities, due to these
characteristics it is considered an attractive species to grow in low salinity waters. Shrimp in
their natural habitat feeds especially on diatoms and zooplankton. Magnesium Silicate (MgSiO4)
fulfills a growth promoting function of diatom algae generally associated with the
Bacillariophyceae class, constituting an essential nutrient for the formation of the cell wall which
is known as a frustule. In this way, the addition of this compound leads to good availability of
algae with a higher nutritional value, thus favoring the growth and development of shrimp in the
larval, maturation and fattening stage. In continental water crops, deficiencies arise in the ionic
profile of low-salinity waters, with magnesium (Mg2) being an essential ion since its absence is
related to limited growth and shrimp survival.

In the company Acuicultivo los Gallitos S.A located in Repeldn, Atlantico, the evaluation
of Magnesium Silicate (MgSiO4) was carried out in cultivation of white shrimp (Litopeneaus
vannamei) at low salinity. The evaluations were carried out in four pools identified as P5, P6, P7,
P8. It was collected and analyzed by means of the student t test using the Excel version 2010
program. For the variables Weekly weight gain (GPS), final biomass, survival, and feed
conversion factor (FCA), significant differences were observed (p <0, 05). This inclusion of
magnesium silicate generates less survival for individuals, however, there is greater efficiency in
food conversion, for the producers of the company acuocultivo los gallitos S.A.

Key words: Shrimp, minerals, silicate, magnesium, aquaculture.



Introduccion

Durante los altimos afios la acuicultura se ha fortalecido principalmente por la tendencia
al consumo de alimento con bajo contenido de grasas saturadas (Valverde y Alfaro, 2013, p. 8).
Dentro de las actividades de la acuicultura se encuentra la camaronicultura, la cual ha tenido un
aumento considerable, puesto que la produccion mundial de camaron de piscifactoria alcanzo 4
millones de toneladas en el afio 2018 teniendo un aumento de 3-5 % con respecto al 2017 (FAO,
2019). En Colombia, en el afio 2018, la produccion de camardn alcanzo las 5.307 toneladas
aumentando un 21 % comparado con el afio 2017, logrando su cuarto afio consecutivo en
ascenso, ya que desde el afio 2015 la industria arroja nimeros positivos (Gonzalez 2019, p. 21).
No obstante, aunque las cifras son positivas, son distantes a las cifras arrojadas hace una década,
cuando la produccién de camaron llegaba a las 12.500 toneladas en el afio 2009 y 2010
(Gonzélez 2019, p. 22). Sin embargo, esta actividad se ha visto afectada por enfermedades
causadas por virus, por ello, Quifionez et al (2010, p. 11) afirmaron que: ‘Una alternativa para
aminorar el impacto de estas enfermedades infecciosas es el cultivo de camardn con agua
subterranea de baja salinidad. Otra alternativa es la optimizacion de la produccion primaria a
través del alimento vivo, ya que induce el comportamiento cazador del camaron. En el proceso
de produccion se justifica el empleo del alimento vivo dado a sus bajos efectos negativos sobre la
calidad del agua’. Por otra parte, el Silicato de Magnesio natural, es obtenido de la trituraciéon y
molienda de rocas serpentinas y su inclusion ha demostrado tener beneficios para el cultivo de
camaron ya que promueve la proliferacion de algas diatomeas presentes en el medio de cultivo
pudiendo alcanzar mayor ganancia de peso durante el ciclo del cultivo (Boyd, 2019. P. 17). Al

incrementarse la biomasa de diatomeas, se presenta mejor aprovechamiento bioldgico del CO,,



las diatomeas exhalan menos oxigeno con altos niveles de CO2 (Gwenn 2019, p. 7). Sin
embargo, se desconoce con exactitud el impacto que pueda tener la baja salinidad y el uso de
Silicato de Magnesio en el cultivo de camaron blanco por ello, el proposito de este trabajo fue

evaluar el uso de Silicato de Magnesio en cultivo extensivo de camaron blanco a baja salinidad.



Planteamiento del problema

Una de las problematicas dentro del cultivo de camardn es la ausencia de planificacion e
implementacion de un protocolo ajustado a las condiciones de la granja, teniendo afectaciones en
el crecimiento esperado (Rodriguez, 2015, p. 5). Por ende, el cultivo de camarones se ve afectado
principalmente por la presencia de agentes infecciosos lo que podria ocasionar pérdidas
millonarias en la cadena productiva (Rendon & Balcazar, 2016, p. 6).

Esta produccidn es atractiva debido al precio de venta, debido a que las exportaciones
cumplieron dos afios en alza teniendo para el afio 2018 US$26,5 millones (Gonzélez, 2015, p. 6).
Por otra parte, el manejo del cultivo de camarén en Colombia, se ha llevado de forma tradicional,
es decir, la utilizacién de concentrados comerciales con la ayuda de una tabla de alimentacion la
cual esta ajustada a una medida de racion que va acorde con el peso promedio y biomasa de cada
estanque (Rodriguez, 2015, p.7; Bravo & Santos, 2019, p. 12). Sin embargo, se desconoce la
importancia de la productividad primaria, debido a que la cadena de alimentos en los estanques
destinados a la acuicultura extensiva de camardn se inicia con el fitoplancton, formando parte de
la dieta natural del camardn, sostenimiento y crecimiento de zooplancton y demas organismos de
la biota acuatica (Guaillazaca & Ramiro, 2017, p. 8). En los cultivos de camaron a baja salinidad
se ha evidenciado la disminucion de microorganismos patdgenos que pueden afectar el
crecimiento y desarrollo del camaron blanco. Sin embargo existen pocos reportes sobre la
utilizacion de silicato de magnesio para mejorar la productividad primaria y como éste podria

beneficiar al cultivo de camaron en condiciones de baja salinidad.



Justificacion

Los costos totales de produccidn pueden representar un 50 %, (Molina, 2009, p. 27) esto
dado por los altos costos de la harina de pescado como fuente de proteina en los alimentos
comerciales (Nunes et al., 2006, p. 14). Sumado a esto, en Colombia encontramos de manera
intermitente disponibilidad de alimento concentrado para el cultivo de camarén, ofreciendo
alimento no especifico en algunos momentos de la produccion, llevando a niveles bajos de
consumo, dando como resultado la descomposicién de los alimentos, la lixiviacion de nutrientes
y el deterioro de la calidad del agua en los estanques afectando negativamente el crecimiento de
los camarones (Jescovitch et al., 2018, p. 65).

Por lo anterior, surge la necesidad de optimizar la productividad primaria, (Palacios &
Nicolas, 2016) la cual incluye la utilizacion de alimento vivo en el cultivo de camaron favorecida
por la aplicacion de Silicato de Magnesio. El Silicio, es el componente principal del exo y
endoesqueleto de algunos organismos multicelulares marinos (Romualdo et al., 2019, p. 31),
como las esponjas marinas, asi como organismos unicelulares como las microalgas (Wang et al.,
2014, p. 15), las cuales estan involucradas en el ciclo de nutrientes y la conduccion de energia en
sistemas acuaticos, pueden reparar el CO, de manera eficiente de los gases de escape
industriales, contribuyendo a la mitigacion del CO2, el gas de efecto invernadero mas
prominente (Qiu et al., 2017, p. 7).

El cultivo de microalgas también ha sido estudiado como alternativa a efluentes
secundarios, debido a la alta capacidad de eliminacion de nutrientes como nitrégeno y fosforo
que ocasionan eutrofizacion; representando de este modo un complemento ecolégicamente mas

seguro, a menor costo e incorporando beneficios de recuperacion y reciclaje de recursos (Beltran



et al., 2017, p. 20) razon por la cual, la utilizacion de este compuesto podria optimizar la
produccidn de alimento vivo como las microalgas y se contribuye a una produccion amigable
con el ambiente; dentro de la aplicacidén de microalgas se tienen en cuenta ademas, elementos
primarios como el nitrégeno, el cual es el nutriente mas importante para ellas (después del
carbono) y se incorpora como nitrato (NOs-) 0 como amonio (NH**) al igual que el fésforo en
procesos celulares, para la formacidn de acidos nucleicos y transferencia de energia (Grobbelaar
2004, p. 10). Sin embargo, se ha demostrado que la falta de una mezcla necesaria de iones
esenciales, incluidos el potasio (K*) y el magnesio (Mg*?), limita el crecimiento y la
sobrevivencia de los camarones (Saoud et al., 2003, p.16).

Por su parte, el Magnesio juega un papel en el metabolismo normal de los lipidos,
proteinas y carbohidratos que sirven como cofactor en una gran cantidad de reacciones
enzimaticas y metabdlicas (Casas et al., 2006, p. 14). En efecto, con la aplicacién de estos
minerales se podrian tener ventajas en el cultivo de camardn ya que se promueve la produccion
de alimento vivo como las microalgas que puedan incrementar la ganancia de peso,
sobrevivencia y el incremento en biomasa del cultivo.

Por todo lo mencionado anteriormente, el presente trabajo se realizé en condiciones de
baja salinidad, con el fin de mitigar el impacto de organismos infecciosos dentro del sistema de

produccién.



Objetivos

Objetivo general
Evaluar el efecto de la aplicacion de Silicato de Magnesio (MgSiO,) en Cultivo extensivo
de Camaron blanco Penaeus Vannamei a baja salinidad.
Objetivos especificos
o Aplicar un sistema de diagnostico inicial para determinar los problemas de cultivo
de camarones de la empresa Acuicultivo los gallitos S.A
o Relacionar los parametros productivos con la aplicacion de Silicato de Magnesio.
. Analizar costos de produccidén mediante las herramientas de evaluacion de

proyectos.



Marco referencial

El cultivo de camarones y peces marinos en aguas de baja salinidad es una préactica
comun en muchos paises de todo el mundo, incluidos China, Tailandia, Vietnam, Ecuador,
Brasil, México, Estados Unidos (Paucar et al., 2018, p. 7). EI Camardn blanco del pacifico (P.
Vannamei) tolera un amplio rango de salinidad de 1 a 50 ppm (Garcia et al., 2016, p. 4), se dice,
que con una salinidad adecuada, el calcio, el potasio y el magnesio son los principales iones para
la sobrevivencia de los camarones (Araneda et al., 2008, p. 13). Este Camaron se distribuye
naturalmente en la costa del Pacifico de las Américas desde el norte de México hasta el norte de
Perl y se ha convertido en una de las principales especies cultivadas en el hemisferio oriental
(Figueredo et al., 2018, p. 10). Recientemente, el cultivo de P. Vannamei, se ha convertido en
una alternativa prometedora en la mayoria de las partes del mundo debido a su capacidad para
crecer en aguas interiores de baja salinidad y generar importantes rendimientos econémicos (Celi

etal., 2019, p. 18).

Generalidades de la Camaronicultura
En los dltimos afos, la produccion mundial de camaron ha estado liderada por los paises
del Continente asiatico. Teniendo en primer lugar a China, seguido por Indonesia, Tailandia e
India (FAO, 2018).
Mientras tanto, en la actualidad la produccion de camaron en Colombia se desarrolla en
ambos litorales, donde hay 1.500 hectareas de cultivo de camardn activas en el pais comprendido

en los departamentos de Atlantico, Bolivar y Sucre en donde se produce el 90% y el 10%



restante en Narifio. No obstante, el 83% de la produccion proviene de cultivo (camaronicultura) y
el 17% de pesca. (Agronegocios, 2018). La camaronicultura ha sufrido crisis gracias a la
aparicion de enfermedades, ocasionando la quiebra de las empresas, seguido de esto el peso tuvo
una devaluacion frente al délar impactando negativamente el bajo precio del camaron en el
mercado.

A partir del afio 2013, la industria se empez0 a recuperar dado que el mercado chino pasé
de ser exportador a ser importador debido a su incremento de consumo interno, mejorando los
precios de mercado. En los ultimos tres afios el incremento del sector ha sido sostenido debido a
la reactivacion de areas de cultivo segun cifras del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
sefialan que la produccidn se ha mantenido en promedio en las 5.000 toneladas anuales (Semana,
2020).

Taxonomia

Los camarones taxonémicamente se ubican en el Phylum Artrépoda (Tabla 1) por poseer
patas articuladas, dentro de la clase crustaceo debido a que tienen caparazon externo o
exoesqueleto y al orden Decdpoda porque tienen cinco pares de patas caminadoras (Camacho,
1996).

Tabla 1. Taxonomia del Camarén

Phylum Arthropoda
Clase Crustacea
Sub-clase Eumalacostraca
Orden Decapoda
Sub-orden Natantia
Super Familia Penaeoidae




Familia Penaeidae

Genero Litopenaeus

Sinonimia Litopenaeus vannamei

Adaptado de: Camacho, 1996
Biologia del camardn

Los camarones son organismos mandibulados con apéndices birrameos articulados, con
dos pares de antenas, branquias, caparazén y son de habitos acuaticos. Los camarones poseen un
gran potencial reproductivo. Las hembras pueden desovar hasta un millon de huevos (Factor
1995).

El cuerpo del camaron esta dividido en dos partes (Imagen 1), el cefalotorax o cabeza, y
el abdomen o cola, el cual a su vez se encuentra subdividido en seis segmentos.

Imagen 1. Biologia del camaron.

Fuente: Factor, 1995

Los crustaceos son un grupo muy diverso de artropodos con una amplia variedad de

mecanismos de alimentacién. En los primeros estadios todos los grupos son filtradores, siendo la



filtracion la forma principal de alimentacion en los estadios larvales (Guaillazaca & Ramiro,

2017, p. 45).

Sistemas de Cultivo
En la camaronicultura se encuentran varios sistemas de produccion adaptados a
disponibilidad, calidad de agua y disponibilidad de tierra. El volumen de produccion depende las
densidades de cultivo en las piscinas y del manejo, desde la perspectiva de los niveles de
densidad y produccion los sistemas de cultivo pueden clasificarse en extensivos, semi-intensivos
e intensivos (Diéguez, 2019, p. 24).
Cultivo Extensivo
El cultivo extensivo de camardn es una modalidad que se utiliza desde los origenes de la
actividad, por la facilidad que representa su manejo. Los sistemas extensivos utilizan densidades
de siembra menores a 10 camarones/m?, no se requiere de una tecnologia sofisticada, los niveles
de alimentacion son bajos y generalmente se utilizan en estanques de grandes extensiones como
resultado de este cultivo se obtienen rendimientos de 100 kg/ha a 500 kg/ha. (Hernandez et al.,

2017, p. 33).

Cultivo Semi-intensivo
Esta tecnologia es la més utilizada y es caracterizada porque sus densidades de siembran
van de 10 camarones/m? a 30 camarones/m. La alimentacién con balanceados y el recambio de
agua se incrementan y es indispensable un manejo técnico apropiado para obtener rendimientos
optimos. El recambio de agua en estos sistemas se realiza mediante bombeo y los rendimientos

en produccion se encuentran entre 500 kg/ha y 1.800 kg/ha (Rojas & Ariana, 2018, p. 37).



Cultivo intensivo

El cultivo intensivo de uso mas difundido a nivel mundial es el que tiene como base el
modelo taiwanés. Se fundamenta en el manejo de estaques de pequefias dimensiones, crianza a
altas densidades, uso de fertilizantes alimentos balanceados y aireacion. Las densidades de
siembra van desde 30 camarones/m? a 300 camarones/m? permitiendo producciones de 2.000
kg/ha a 18.000 kg/ha. (Mufioz et al., 2019, p. 22).

Propiedades

El camardn es un alimento con alto contenido de yodo, vitamina B12, colesterol,
vitamina E, selenio, proteinas y agua. El resto de nutrientes presentes en este alimento, segun su
relevancia son: fosforo, potasio, zinc, calcio, sodio, magnesio, vitamina B13,hierro, vitaminas
B9, vitamina B, vitamina B6, acidos grasos poliinsaturados. Contiene altos contenidos de
Vitamina D, esencial para unos huesos, piel y dientes. Al igual que otros mariscos, los
camarones son una fuente importante de omega-3, &cido graso relacionado con beneficios en la
salud cardiovascular (D'Alessandro & Collins, 2020, p. 31).

Es mas bajo en grasa y calorias que la carne de res, el pollo o el cerdo. Teniendo que una
porcion de 3 onzas contiene 80 calorias, 1 gramo de grasas totales, y no posee grasa saturada y
18 gramos de proteinas. Su indice de colesterol es igual al del pollo sin piel (D'Alessandro &
Collins, 2020, p. 19).

Su color, varia desde amarillo palido, pasando por anaranjado, hasta rojo oscuro, se
encuentra directamente relacionado a su estructura: Los enlaces dobles carbono-carbono

interacttan entre si en un proceso Ilamado conjugacion (Inforural, 2014).



Productividad primaria

En sistemas acuaticos la productividad primaria hace referencia a bacterias autotrofas y
heter6trofas, fitoplancton, macro algas y micro algas (Rosas & Carrillo, 2006, p. 20). Figueroa &
Uribe, (2017, p. 11) afirman que el alimento vivo en acuicultura, son todos aquellos organismos
de origen animal o vegetal que presentan caracteristicas, tales como cuerpo blando, tamafio
adecuado, movimiento, alta disponibilidad, gran abundancia, altas densidades de cultivo, ciclo de
vida corto, alto valor nutritivo y fécil digestion.

De estos organismos, los mas importante en cuanto a biomasa en los estanques de cultivo
de camardn, son el fitoplancton, aunque las bacterias pueden llegar a constituir un aporte
significativo (Rosas & Carrillo, 2006, p. 23). Para promover el crecimiento de la productividad
primaria natural en el medio acuatico existen mecanismos como la fertilizacién, ya que aporta
los nutrientes esenciales que permiten satisfacer los requerimientos del fitoplancton y propiciar el
establecimiento de los niveles troficos subsecuentes de la red alimenticia. De esta forma, los
organismos en cultivo pueden tener otras fuentes alternativas de alimento con lo que se puede
disminuir la utilizacion de alimentos industrializados y abatir los costos de produccion (Arias,
2019, p. 16).

Microalgas

Las micro algas son fuentes ricas en vitaminas, aminoacidos esenciales, minerales, acidos
grasos esenciales y pigmentos carotenoides para animales acuaticos (Fuentes, 2016, p. 26). En
las pruebas de alimentacion con peces, se ha encontrado que muchos tipos de micro algas
aumentan el crecimiento, la utilizacion de alimentos, la actividad fisioldgica, la respuesta al

estres, la tolerancia al hambre, la resistencia a las enfermedades y la calidad de la carcasa



(Galarza, 2019, p. 17) Las algas requieren macronutrientes como C, N, P, Si y micronutrientes
como Fe, Mg, Ca, K, Mn, Cu y Co para su crecimiento y su deficiencia puede resultar en un
crecimiento obstaculizado (Christenson y Sims, 2011, p. 62).

Las diatomeas son algas beneficiosas en los estanques para camarones ya que forman
grandes agregados de floculos que podrian ser ingeridos por los camarones. Las diatomeas estan
muy extendidas y se estima que contribuyen hasta el 45% de la produccién primaria oceanica
total. (Macias et al., 2018, p. 41).

Las primeras etapas del desarrollo de las larvas de camarones requieren una dieta
equilibrada que pueden proporcionar las microalgas, estas contribuyen positivamente a su
sobrevivencia, crecimiento, desarrollo y a mantener una buena calidad del agua (FAO, 2007). El
camaron se alimenta completamente de micro algas en su segunda etapa de desarrollo larval y en
combinacion con el zooplancton en su tercera etapa (Macias et al., 2018, p. 10).

Las algas diatomeas son muy diversas con una estimacion de mas de> 100,000 especies (
Mann y Vanormelingen, 2013 ). Pueden producir cantidades de lipidos y biomasa similares o
mayores que otras algas (Hildebrand et al., 2012). Pueden utilizar nitrato, fosfato, hierro, cobre,
molibdeno y silice, y son Utiles para la biorremediacion de una serie de metales pesados Tiwari y
Marella, 2019). Las diatomeas son organismos unicelulares simples con una gran vacuola
envuelta por una cubierta de silice (Sun et al., 2017, p. 15).

La caracteristica mas significativa de las diatomeas, a diferencia de otras especies de
algas, es su requerimiento absoluto de silice; por lo tanto, las diatomeas se pueden cultivar
incluso en estanques abiertos agregando silice como nutriente para desencadenar su crecimiento

(Kiran et al., 2016, p. 38)



Los bordes de las dos valvulas de diatomeas son las bandas de cintura que permiten el
crecimiento unidireccional en la etapa vegetativa. Las diatomeas utilizan silicio de la naturaleza
y lo acumulan en su pared celular. Durante la formacién de las paredes celulares, el silicio se
absorbe del medio ambiente en concentraciones muy bajas y se transporta como acido silicico a
través de transportadores de acido de silice (SIT) a través de la membrana (Jézéquel et al., 2000,
p. 43).

Las diatomeas son los mayores contribuyentes del mundo a la biosilicificacion y son uno
de los principales contribuyentes a la fijacion global de carbono. El silicio es un nutriente
limitante importante para el crecimiento de diatomeas y, por lo tanto, es un factor de control en
la productividad primaria. Debido a que nuestra comprension del metabolismo celular del silicio
es limitada, no conocemos completamente los factores intracelulares que pueden afectar la
productividad de la diatomea. EI metabolismo de la diatomea silicio difiere del de otros
nutrientes limitantes importantes como el nitrégeno y el fésforo, que estan estrechamente
relacionados con el metabolismo fotosintético. La silicificacion de la pared celular y el transporte
de &cido silicico estan estrechamente acoplados al ciclo celular, lo que resulta en una
dependencia del grado de silicio en la tasa de crecimiento. La disolucion de silice es una parte
importante del metabolismo de silicio celular de diatomeas, porque la disolucion debe evitarse en
la célula viva, y porque gran parte de la materia prima para la mineralizacion en ensamblajes
naturales se suministra mediante la disolucion de las células muertas. Quizas una de las razones
del éxito ecoldgico de las diatomeas se deba al uso de una pared celular silicificada, que se ha
calculado para impartir un ahorro sustancial de energia a los organismos que las tienen. Sin
embargo, el crecimiento de las diatomeas y otros organismos siliceos ha agotado los océanos de

silicio, de modo que la disponibilidad de silicio es ahora un factor importante en el control de la



productividad primaria (Jezequel et al., 2000, p. 25). Debido a la importancia de las diatomeas en
la productividad oceanica, el silicio es un nutriente importante de algas en el agua de mar.
(Hildebrand et al., 1998, p. 18).

Minerales

Se encuentran aproximadamente 20 minerales inorganicos reconocidos que realizan
funciones esenciales en el camarédn. Los minerales que se requieren en grandes cantidades se
denominan macro minerales en los que se encuentran calcio, fésforo, potasio, magnesio, sodio,
cloro y azufre. Los que se requieren en pocas cantidades se denominan micro minerales en los
que se encuentran el hierro, cobre, zinc, manganeso, cobalto, selenio y yodo (Garzon, 2019, p.
19).

Los minerales son componentes del exoesqueleto y trabajan en conjunto para el equilibrio
de la presién osmotica, como constituyentes estructurales de los tejidos, y para transmision de
impulsos nerviosos y contracciones musculares (Figueroa, 2018, p. 24). Los minerales sirven
como componentes esenciales de enzimas, vitaminas, hormonas y pigmentos, y son cofactores
metabolicos, catalizadores y activadores enzimaticos. Como con la mayoria de los animales
acuaticos, los camarones pueden absorber o excretar minerales. Directamente desde el medio
ambiente acuatico a través de las branquias y las superficies del cuerpo. Por lo tanto, el
requerimiento dietético de minerales depende en gran medida de la concentracion mineral del
ambiente acuatico en el que se encuentra el camaron siendo cultivado (Casals, 2018, p. 52).

Silicio

El silicio es el compuesto més abundante en la corteza terrestre, solo una pequefia parte

puede aplicarse directamente o después del refinado En la naturaleza, las silices se pueden

encontrar en plantas terrestres superiores por ejemplo los pastos, pero solo el ambiente acuatico



suministra estructuras que son de interés potencial. El silicio juega un papel importante en la
formacion de las paredes celulares en las diatomeas, las diatomeas representan mas del 40% de la
produccidn primaria marina (Ambrust, 2009, p. 34), lo que contribuye a una biomasa
considerable en el ecosistema marino. Las diatomeas, son algas fotosintéticas unicelulares
encerradas en un esqueleto siliceo externo Ilamado frustula. Se encuentran, ampliamente
extendidas en ambientes marinos y de agua dulce, ademas constituyen. Un importante reservorio
de carbono organico que proporciona mas de una cuarta parte de la produccion primaria en la
tierra. Se sabe que las diatomeas exhiben una fuerte afinidad por una amplia gama de
oligoelementos disueltos. Como resultado, ejercen un fuerte control sobre la transferencia de
metales pesados lo largo de la columna de agua hasta los sedimentos, regulando asi la
concentracion de iones metalicos disueltos. Esta capacidad de union de las superficies de
diatomeas y sus frastulas también se puede utilizar para diversas aplicaciones tecnoldgicas, por
ejemplo, para eliminar metales toxicos de ambientes contaminados (Volesky y Holan 1995,
Csogor et al 1999, p. 75).
Magnesio

La distribucidn del magnesio es principalmente en el exoesqueleto. EI magnesio se
encuentra en muchas enzimas y es esencial para varios procesos enzimaticos, incluyendo
proteinas, lipidos y metabolismo de carbohidratos, funciones musculares y nerviosas, y
osmorregulacion (Figueroa, 2018, p. 19)

Los iones de calcio y magnesio, como los dos principales iones inorganicos disueltos en
aguas naturales, se han estudiado intensamente, en particular con respecto a sus funciones
fisioldgicas en los organismos vivos. El Mg?®* es el ion metalico esencial en la molécula de

clorofila y afecta el crecimiento del fitoplancton (Kirinov et al., 2017, p. 26).



Herramientas de evaluacién de proyectos

Antes y durante un proyecto se suelen hacer estudios iniciales o previos donde se evalua
la viabilidad del mismo. Durante la planificacion estratégica se utilizan varias herramientas para
poder analizar con mas detalles los beneficios y riesgos del proyecto, entre otras variables. Uno
de los mas utilizados es el analisis DAFO y la matriz de vester principalmente (Jiménez et al.,
2019, p. 11).

Las herramientas de evaluacion de proyectos permiten analizar los puntos mas relevantes
de un proyecto con el fin de determinar su viabilidad y relevancia, este concepto implica la
recoleccion de dato de manera continua, seguimiento y control para evaluar la evolucion del
proyecto (Méndez, 2016, p. 8).

¢ Qué es un proyecto?

Es el conjunto de actividades coordinadas que busca cumplir un objetivo, esta
relacionado de acuerdo al &mbito de desarrollo y determinar qué tipo de proyecto se va a realizar,
ya que existen proyectos de inversion social, proyecto de investigacion y proyecto de inversion
privada (De Jesus, 2017, p.14).

¢ Queé son costos?

Lo costos son una inversion monetaria en la produccion de un bien, servicio o producto,
el cual cuenta con tres elementos, materia prima, mano de obra y costos generales de la
produccion. Una vez determinado el costo de produccion se define el precio de venta al pablico

(Chiliquinga & Vallejos, 2017, p. 27).



Precio de venta
El precio de venta consiste en un valor monetario que determina el costo que tiene en el
mercado un producto o servicio, el cual suma los costos totales mas el beneficio econémico

obtenido del producto (Chiliquinga & Vallejos, 2017).

Estructura de costos
La estructura de costos, es la proporcion de cada factor que representa del costo total o
unitario. Desde el punto de vista de la teoria de la produccion se estudia la participacion de los
costes fijos y variables en los costes totales (Rodriguez, 2015, p. 22). Para lo cual, Nufiez (2017,
p. 14) afirma que la alimentacion de los animales en los sistemas de produccion pecuaria
representa alrededor del 60 al 70% del costo de produccidn, lo que evidencia la necesidad de

trabajar en su optimizacion.

Margen de contribucion
El margen de contribucidn es la diferencia entre el valor que se obtiene como ingreso por
la prestacion de un servicio o producto y su costo variable, es decir, cuanto aporta cada uno de
los servicios o productos para cubrir costos fijos y generar algun superavit que podra ser
destinado a atender a mas personas y/o generar mas o nuevos servicios (Castellanos &

Rodriguez, 2011, p. 10).



Costos de produccion

Para los costos de produccion en la alimentacion, se utilizé algunas herramientas de

evaluacion de proyectos como: Estructura de costos, precio de venta, margen de contribucion.

Estructura de costos
Segun las recomendaciones de Alfredo & Guillermo (2006, p. 25) para la estructura de
costos se realizo la lista de materias primas a utilizar segun la etapa productiva del animal,
posterior a esto se tuvo en cuenta la cantidad de alimento a suministrar segun la cantidad de
animales y el precio/Kg de cada materia prima para la cantidad de animales/piscina.
Margen de contribucion Segln las recomendaciones de Castellanos & Rodriguez (2011,
p. 16) se realizd el siguiente calculo: MCU= PV-CT X 100

Donde PV; precio de venta., CT costo total.

Matriz de Vester
La matriz de Vester es una técnica que fue desarrollada por el aleméan Frederic Vester y
es aplicada para la identificacion y determinacion de causas y consecuencias en una situacion
problemaética, es un instrumento de planificacion en un formato de doble entrada, donde se
ubican problemas identificados previamente, para luego establecer el nivel de causalidad entre
ellos a criterio del investigador (Ramirez & Tovar, 2013, p. 46).
La matriz de vester clasifica los problemas en criticos, pasivos, indiferentes y activos,

reportados en la tabla 2.



Tabla 2. Clasificacion de problematicas segin matriz de Vester.

Cuadrante 2. Pasivos

Problemas de total pasivo alto y
total activo bajo.

Se entienden como problemas sin gran
influencia causal sobre los demas pero que
son causados por la mayoria.

Se utilizan como indicadores de
cambio y de eficiencia de la intervencion de

problemas activos.

Cuadrante 1: Criticos.

Problemas de total activo total
pasivo altos.
Se entienden como problemas de gran
causalidad que a su vez son causados por la

mayoria de los demas.

Requieren gran cuidado en su analisis
y manejo ya que de su intervencién dependen

en gran medida lo resultados finales

Cuadrante 3: Indiferentes.
Problemas de total activos y total
pasivos bajos.
Son problemas de baja influencia
causal ademas, que no son causados por la

mayoria de los demas.

Son problemas de baja prioridad

dentro del sistema analizado.

Cuadrante 4: Activos
Problemas de total de activos alto y
total pasivo bajo.
Son problemas de alta influencia sobre
la mayoria de los restantes pero que no son
causados por otros.
Son problemas claves ya que son
causa primaria del problema central y por

ende requieren atencion y manejo crucial.

Fuente: Adaptado de Ramirez & Tovar (2013).



Materiales y métodos

Localizacién

El trabajo fue desarrollado entre los meses de marzo y agosto del afio 2019 en la empresa
Acuicultivo los gallitos S.A (Figura 1) en el municipio de Repel6n al suroccidente del
departamento del Atlantico. Limita al norte con el municipio Luruaco, al sur: con los municipios
de Soplaviento y San Estanislao, en el departamento de Bolivar, al oriente, con los municipios
de Sabanalarga y Manati y al occidente, con los municipios de Villanueva y Clemencia en
el departamento de Bolivar (Alcaldia de Repeldn, 2020). La empresa Acuicultivo los Gallitos
S.A se encuentra a una altitud de 9 m.s.n.m, temperatura media de 27°, viento de 5 km/h y
humedad del 90%. Posee las coordenadas 10°31°17.0”N 75°05°39.4”W; cuenta con 20
hectéreas en las que alberga 9 estanques, de un promedio de 1.5 hectéreas, no obstante posee
estanque de reservorio y laguna de oxidacion.

Figura 1. Ubicacion geografica de la empresa Acuicultivo los gallitos S.A

\tlantico g
Fa

REPELON |

Colombia Atlantico Acuicultivo los gallitos S.A

Fuente: El autor. Mon Chéri



Diagnostico inicial.

Para el diagndstico inicial se utiliz6 la matriz de Vester, se realiz6 la identificacion de
principales problemas encontrados, mediante una lista de chequeo, adaptada a la produccion de
camarones y posteriormente se realizd un consenso teniendo en cuenta los problemas méas
relevantes para incluirlos en la matriz de Vester, donde fueron clasificados en problemas activos,
criticos, pasivos y finalmente indiferentes, teniendo en cuenta la ponderacion asignada, donde:

No es causa: 0

Es causa indirecta: 1

Es causa medianamente directa: 2

Es causa directa: 3

Parametros productivos en relacion a la aplicacién de silicato de magnesio.

El programa de alimentacion se llevo a cabo utilizando alimento comercial. Desde la
siembra hasta el dia 30 se utilizé un alimento balanceado (Nicovita) para iniciacion; a partir del
dia 31 hasta que alcanzaron un peso promedio de 10 gramos se empled un alimento balanceado
Italcol Camardn y finalmente, luego de los 10 gramos hasta la cosecha, se finalizo con alimento
comercial Contegral Trucha 40. Cabe resaltar que este programa de alimentacion se cumplio
acorde a la disponibilidad de concentrados comerciales en la region.

Los muestreos se deben realizar desde que los camarones alcanzan los dos primeros
gramos de peso promedio hasta su cosecha, con atarraya de abertura de malla de ¥ de pulgada.

Se realizd muestreo para estimar sobrevivencia, peso promedio y factor de conversion



alimenticia (FCA). Para lo cual se realizaron 10 lances de atarraya en cada piscina, contando en
el nimero de camarones sacados por lance y promediando por nimero de lances. El nUmero de
animales se dividi6 sobre el area de la atarraya, calculando asi el nimero de animales por metro
cuadrado, finalmente el resultado se multiplico por el area de la piscina obteniendo de esta forma
el nimero total de animales en promedio de la piscina. El peso promedio obtenido y el nimero
de animales en el estanque mostraron la biomasa que se encuentra en la piscina.

Para el calculo de los pardmetros se tuvieron en cuenta las recomendaciones dadas por
Carvajal (2014, p. 39):

5.1.1. Peso promedio

Peso total de los animales

P P dio =
eso fromeato # Total de animales

5.1.2. Biomasa
Biomasa Final = Peso Promedio * Numero de animales Cosechados

5.1.3. Ganancia diaria de peso

Peso Promedio Final — Peso Promedio Inicial
7

Ganancia diaria de peso =

5.1.4. Factor de conversiéon alimenticia

Alimento Suministrado
F.C.A=

Peso Promedio

5.1.5. Sobrevivencia.

(# Animales Sembrados * 100)
# Animales Cosechados

% Sobrevivencia =

La aplicacion de silicato de magnesio se realizo de acuerdo a las recomendaciones dadas
por Acevedo (2007, p. 21). Luego de la preparacion del estanque (arado, encalado) se realizo la

aplicacion del producto de manera homogénea por toda la piscina en una cantidad de 125 kg por



hectarea, a partir del dia 42 se procedid aplicar nuevamente en una cantidad de 25 kilogramos

por hectarea todas las semanas hasta su cosecha.

Disefio experimental.

Los datos corresponden a parametros productivos de camarén blanco hasta completar el
peso de 14g (Figura 2) El disefio fue completamente al azar bajo el siguiente modelo estadistico:

Yi=pt Ti+ &

Donde Yj;: observaciones de la variable dependiente correspondiente al individuo
(camaron) j sometido al tratamiento (aplicacion de silicato de magnesio) u: media general; T;:
efecto del iésimo tratamiento; &jj: error experimental.

Figura 2. Disefio experimental

Fuente: El autor



Las evaluaciones de silicato de magnesio se llevaron a cabo en las piscinas P5 y P7, bajo

las condiciones presentadas en la tabla 3.

Tabla 3. Condiciones del cultivo de camardn blanco.

PISCINA PISCINA P6 | PISCINA P7 PISCINA P8
P5
Cantidad de la 330.000 400.000 336.000 400.000
siembra
(larvas)
Area de la 11.000 m* | 12.000 m* 11.600 m? 12.000 m?
piscina
Densidad de 30 larvas/m® 33,3 28.97 larvas/m” | 33.3 larvas/m®
siembra Larvas/m?
Tipo de Estanque sobre Estanque Estanque sobre | Estanque sobre
estanque suelo sin cubierta | sobre suelo suelo sin suelo sin cubierta
sin cubierta cubierta

Salinidad 2 ppm 2 ppm 2 ppm 2 ppm
Aplicacion
Silicato de Sl NO SI NO
Magnesio
(MgSiO4)

Fuente: El autor

De acuerdo al disefio experimental, se establece la siguiente hipdtesis nula:

Ho: La adicion de silicato de magnesio al cultivo extensivo de Camardn blanco esta asociada a

una mejoria en los parametros productivos.




Andlisis estadistico.
Para el analisis estadistico se emple6 estadistica descriptiva y se utilizo la prueba t
student para identificar diferencias entre muestras independientes con una probabilidad de 0,05

utilizando el programa de Excel version 2010.



Resultados y discusion.

Diagnostico inicial. ¢
Se realiz0 lista de chequeo para identificacion de problemas dentro de cultivo presentada
en la tabla 4.

Tabla 4. Lista de chequeo.

Nombre de la produccion

Fecha

Productor

Ubicacién

, Cumple
Parametros

Sl NO

Vias de acceso para transporte de producto.

Suministro de alimento adecuado.

Disponibilidad de concentrado en la zona.

Presencia de Pediluvios a la entrada del

predio.

Limpieza y desinfeccion en areas de trabajo.

La bodega de almacenamiento se encuentra en

Optimas condiciones de limpieza.

Disponibilidad de semilla para la siembra.

Mano de obra calificada.

Suministro eficiente de energia eléctrica.

Respaldo de energia en caso de carencia de

suministro energético.

Manejo de depredadores en estanques de




cultivo.

Los sistemas de evacuacion de aguas
residuales se encuentran en buen estado de

funcionamiento.

Los sistemas de entrada de aguas se

encuentran en buen estado de funcionamiento.

Equipos de medicibn y monitoreo de

pardmetros fisicoquimicos del agua.

Fuente: El autor
Teniendo en cuenta la lista de chequeo se identificaron los siguientes problemas:
P1. Insuficiencia de alimento concentrado especifico para camarén.
P2. Deficiencia en bioseguridad
P3. Altos costos de concentrado comercial.
P4. Fluctuacion de servicio de energia eléctrico
P5. Carencia en la adquisicion y disponibilidad de larvas.
P6. Aclimatacion de larva en granja.
P7. Carencia equipos de medicion de parametros fisicoquimicos.
P8. Carencia de equipos de laboratorio (microscopio y estereoscopio).
P9. Presencia de depredadores en estanques.
P10. Sistema de recambio abierto.
P11. Dependencia de agua de la canal de riego (bombeo desde embalse el guajaro).

Ya determinando los problemas se procede a calificar las variables




Tabla 5. Calificacion Matriz Vester.

Codigo Variable P1 P2 P3 P4 PS P6 P7 P8 P9 | P10 | P11 | INFLUENCIA

P1 Insuficiencia de alimento concentrado | O 0 2 0 0 1 0 0 1 0 0 3

especifico para camaron.

P2 Deficiencia en bioseguridad 0 0 0 0 0 3 0 1 3 |3 2 12

P3 Altos costos de concentrado comercial. 3 0 0 0 0 1 0 0 0 |0 0 4

P4 Fluctuacion de servicio de energia | O 0 0 0 0 3 0 0 0 |3 3 9
eléctrica

P5 Carencia en la adquisicion vy |0 0 0 0 0 2 0 0 0 |0 0 2

disponibilidad de larvas.

P6 Aclimatacion de larva en granja 0 0 0 0 3 0 0 0 0 |0 0 3

P7 Carencia equipos de medicién de |0 2 0 0 0 3 0 0 0 |0 0 5

pardmetros fisicoquimicos.

P8 Carencia de equipos de laboratorio | 0 0 0 0 0 2 0 0 2 |0 0 4

(microscopio y estereoscopio).




P9 Presencia de depredadores en estanques 3 0 0 1 0 4
P10 Sistema de recambio abierto. 3 0 0 1 3 9
P11 Dependencia de agua de la canal de riego 3 0 0 0 3 9
(bombeo desde embalse el guajaro).
DEPENDENCIA 11 0 3 19 12 37

Fuente: El autor.




Figura 3. Clasificacion de problemas encontrados en la empresa acuicultivo los gallitos
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De acuerdo a los resultados arrojados por la matriz de vester (Figura 3) el problema
central de la empresa acuicultivos es la deficiencia en bioseguridad, Segun Beard (2015, p. 11) el
problema central es aquel que presenta la mayor influencia/motricidad y dependencia como se
observa en la tabla 5, no obstante, la empresa acuicultivos S.A presenta 1 problema criticos a
tratar, coincidiendo con Caicedo et al., (2012, p. 25), que menciona que los problemas criticos
son aquellos ajenos a la produccidn, es decir, causado por lo demas.

Asi las cosas, los problemas presentados son directamente asociados dentro de la
produccidn, requiriendo atencion y manejo crucial especificamente sobre los activos, ya que de
los 11 problemas mencionados 3 son problemas activos, influyendo en los otros criterios.

La matriz de vester (Figura 3) nos demuestra que la empresa ‘Acuicultivos’ presenta un
(1) problema critico o problema central a tratar siendo el siguiente:

P2. Deficiencia de Bioseguridad.

Sin embargo, de los 11 problemas mencionados 3 son problemas activos:



P4. Fluctuacion de servicio de energia.

P10. Sistema de recambio abierto.

P11. Dependencia de agua de la canal de riego (bombeo desde embalse el guajaro).

La fluctuacién de energia genera problema para los recambios de agua y el
funcionamiento de las bombas que traen el agua del embalse, la dependencia de agua de la canal
de riego y el sistema de recambio abierto son problemas que estan directamente asociados a las
deficiencias de bioseguridad, por lo cual Aphys (2011, p. 34) afirma que esta problematica parte
del manejo, el cual incluye la recopilacion de datos rutinarios donde se encuentra el transporte y
siembra, manipulacion vy transferencia entre estanques, biometrias, turbidez del agua y presencia
de algas en exceso del estanque, utilizacion de pediluvios, cercos sanitarios, etc. Se evidencia
ademas, que los protocolos de bioseguridad aun no estan establecidos en la empresa, para lo cual
se sugiere la implementacion de estos, para corregir los problemas activos presentes en la
produccién.

Balbuena & Rios (2011) afirma que las medidas de bioseguridad en las instalaciones
acuicolas son esenciales, debido a que perdida de millones de pesos es atribuida a enfermedades
infecciosas que se pueden prevenir a la aplicacion de estos protocolos ya que los brotes pueden
ocurrir de forma repentina y propagarse rapidamente, no obstante, los rendimientos productivos
son menores por la presencia de microorganismos no benéficos.

En lo que se refiere a los problemas pasivos, de los 11 problemas encontrados, 2 son
pasivos:

P6. Aclimatacion de larva en granja.

P9. Presencia de depredadores en estanques.



A pesar de no ser problemas de gran influencia aparentemente, la solucion de estos van
ligados a la intervencion de problemas activos. Montiel (2009, p. 74) afirma que la aclimatacion
de la larva en granja y depredacion en estanques siendo los problemas econémicos mas
importantes, puesto que en la mayoria de producciones acuicolas existen perdidas econémicas,
debido a que esto provoca mayores probabilidades de mortalidad, al mejorar estos procesos de
aclimatacién y preparacion de estanques, se obtienen la cosecha deseada. Por lo cual, Sucre
(2009, p. 22) recomienda obtener una semilla certificada, realizar pruebas de estrés, manejo de
las densidades durante el transporte, incluir tanques de aclimatacion con su preparacion previa.

En el caso de los problemas indiferentes, de los 11 problemas encontrados, 5 son
indiferentes

P1. Insuficiencia de alimento concentrado especifico para camarén.

P3. Altos costos de concentrado comercial.

P5. Carencia en la adquisicion y disponibilidad de larvas.

P7. Carencia equipos de medicion de parametros fisicoquimicos.

P8. Carencia de equipos de laboratorio (microscopio y estereoscopio).

Estas problematicas son ajenas a la situacién presentada pero que afectan directamente a
la empresa, por ejemplo la insuficiencia de alimento especifico y altos costos de concentrado
comercial, son problemas comunes en la mayoria de producciones piscicolas, puesto que va
ligado a los precios de importacion y adquisicién de materias primas para la elaboracion de estos
concentrados (Dinero, 2015).

Para el caso de carencia de equipos de medicién de parametros fisico-quimicos, es
fundamental adquirir equipos que permitan realizar el control de estos parametros, puesto que

estos parametros fisico- quimicos muestran la calidad de diferentes tipos de agua (Giacometti,



2019) complementando con equipos de laboratorio pueden funcionar para detectar el tipo de

microorganismos presentes en los estanques y el control y produccién de alimento vivo.

Parédmetros productivos en relacion a la aplicacion de silicato de magnesio

De acuerdo a la prueba t student, se presentaron diferencias significativas para la
biomasa, ganancia de peso semanal, sobrevivencia y factor de conversién alimenticia (Tabla 6).

Tabla 6. Parametros productivos de los individuos de la empresa acuocultivo los gallitos

S.A
Descripcion Silicato No silicato Valor p
Peso promedio () 9,986 9,354 0,316
*Biomasa (KQ) 1489,936 1986,807 0,014
*GPS(g) 1,224 0,785 0,044
*Sobrevivencia (%) 46,450 56,357 0,028
*FCA 1,500 1,905 0,032

Fuente: El autor
*= Denota estadisticamente significativa (p<0,05); GPS = Ganancia de peso semanal; FCA =
Factor de conversion alimenticia.
Peso promedio
De acuerdo a la prueba t Student, no se encontraron diferencias significativas en el peso
promedio de los individuos evaluados con silicato de magnesio y los individuos donde no se
adiciono (Figura 4). El peso promedio resulto superior a lo reportado por Gonzalez et al., (2016,

p. 16) a una salinidad entre el 5y 15ppm, en sistema extensivo (condicion similar a la de este



trabajo). También se reportan resultados superiores a lo reportado por Valenzuela et al., (2012) a
una salinidad de 4ppm, para lo cual Quifionez et al., (2010) afirman que el camardn L. Vannamei
puede tolerar un amplio intervalo de salinidad, no obstante, se reportan mayores pesos debido a
la posible disminucion de microorganismos patdégenos que afecten produccion de camaron, ya
que no es un ambiente 6ptimo de desarrollo por las condiciones de baja salinidad.

Figura 4. Peso promedio
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Biomasa semanal

La biomasa resulto ser estadisticamente diferente entre piscinas donde se adicioné de
silicato de magnesio versus las piscinas donde no se adiciond, Siendo mayor en aquellas piscinas
sin silicato de magnesio (Figura 5). Esta disminucion se puede atribuir a que las especies marinas

viven en un ambiente hipertonico (medio que contiene un exceso de sales) por lo cual tienden a



sufrir desecacion por la pérdida de agua a través de las branquias y requieren compensar esa
pérdida, bebiendo continuamente pequefias cantidades de agua, ademés de bombear el exceso de
sales del agua de mar contenida (Perea et al., 2008, p. 35) Un exceso de estas sales puede
ocasionar diminucion en la sobrevivencia y por ende en la biomasa final, por lo cual, el
requerimiento dietético de una especie marina para algin elemento en particular dependera en
gran medida de la concentracién de ese elemento en el agua. Informacion que no se tiene en
cuenta en este trabajo (Miranda, 2018,p . 18).

Figura 5. Biomasa final (Kg)
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Ganancia de peso semanal
La ganancia de peso semanal de los camarones en las piscinas con adicion de silicato de
magnesio, fue estadisticamente diferente a las piscinas donde no se adicion6 (Figura 6),

presentando una mayor ganancia de peso semanal los ejemplares cultivados con silicato de



magnesio. Sin embargo, se observé menor ganancia de peso semanal a lo reportado por

(Romero, 2017, p. 17). En condiciones de salinidad de 35 ppm en condiciones controladas y
mayores ganancias de peso semanal comparadas a lo reportado por Hernandez et al., (2018) en
sistemas extensivos similares, condiciones de cultivo similares a las de este estudio.. El aumento
de ganancia de peso semanal se puede atribuir al posible aumento de la poblacion de diatomeas

dentro de los estanques, debido a la aplicacion de la combinacion de estos dos elementos, el
silicio y el magnesio, teniendo en cuenta que Ouyang et al., (2018) y reportaron mayor densidad

poblacional de diatomeas en aquellos estanques enriquecidos con el silicato, sin embargo, la
informacidn de las especies y densidad poblacional de diatomeas en los estanques, no se tiene en

cuenta en este trabajo.
Figura 6. Ganancia de peso semanal
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Sobrevivencia

La sobrevivencia de los individuos en las piscinas con adicion de silicato de magnesio fue
estadisticamente diferente a la de individuos cultivados sin silicato de magnesio (Figura 7).
Presentandose mayor sobrevivencia en aquellas piscinas que no contenian silicato de magnesio.
Esto se puede atribuir principalmente al manejo de la densidad de la poblacion, como se observa
en la figura 6 el peso semanal de los camarones fue mayor con la utilizacion de silicato de
magnesio, motivo por el cual, ellos alcanzaron el peso requerido de cosecha en menor tiempo,
por lo cual, en el experimento no se tuvieron en cuenta los limites de la densidad poblacional
(Wasiw & Yépez, (2017, p. 27). Favoreciendo la acumulacion de materia organica pudiendo
causar mortalidad por anoxia, (Contreras, 2018, p. 14). No obstante, la sobrevivencia para ambos
casos fue inferior a la reportada por Cabrera & Lara (2014, p. 38) en cultivo con biofloc quienes
reportan sobrevivencia del 93% vy sin biofloc del 90% verificando que puede atribuirse a parte de
los limites de densidad poblacional, a practicas asociadas a la bioseguridad presente en la
empresa. Millan & Pérez (2016, p. 68) afirman, que la mortalidad en cultivos de camar6n
aumenta cuando no se tiene un manejo adecuado de calidad de agua (monitoreo y control de
parametros fisico-quimicos) los cuales no se tuvieron en cuenta en este trabajo por la carencia de
equipos, control de poblacion vegetal, ingreso de organismos patdgenos externos y propagacion
de esos microorganismos (asociado al flujo de agua proveniente de sistema de recambio abierto)

(Membrefio & Gonzalez, 2014, p. 44).



Figura 7. Sobrevivencia de individuos.
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Factor de conversion alimenticia (FCA).

El factor de Conversién Alimenticia de los individuos en las piscinas que contenian
silicato de magnesio fue estadisticamente diferente entre las piscinas. Siendo menor para los
ejemplares cultivados en piscinas con adicion de silicato de magnesio (Figura 8). Zafra et al.,
(2019, p. 22) afirman que el FCA mide el gasto del alimento necesario para ser convertido en 1
kg de carne, siendo maés eficientes cuando éste tiende a la unidad. Mientras que, factores mayores
a la unidad indican mayor gasto y ocasionarian alteraciones en la calidad de agua por la pérdida
de alimento Galindo et al., (2002, p. 18) reportan FCA mayores que los de este trabajo, para el
caso de las piscinas tratadas con silicato de magnesio, el FCA se encuentra dentro del rango
aceptable, con rangos de 1 a 1,5. Pudiéndose atribuir a un posible aumento de microalgas y

posterior consumo por parte de los camarones. Las microalgas, segin Hernandez & Labbg,



(2014, p. 16) tienen aspectos beneficiosos para los mejoran la respuesta inmune, control de peso,
entre otros. No obstante, Bravo & Santos, (2019, p. 26) afirma que el factor de conversion
alimenticia no solo se evalta tomando en cuenta las caracteristicas de calidad del alimento sino
también del tipo de manejo de la persona que lo suministra, debido a que se debe manejar las
cantidades requeridas por un profesional en el tema para evitar fallas en las tomas de datos que
puedan arrojar fichas erréneas. Un problema comun en la mayoria de producciones piscicolas es
la disponibilidad de alimentos balanceados y desbalance en los costos de los insumos
agropecuarios, influenciados por el mercado internacional, comercializacion interna, uso y
aplicacion de los insumos agropecuarios (MINAGRICULTURA, 2019) Por ello, en este trabajo,
el FCA pudo verse afectado, por la disponibilidad de concentrados comerciales y el reemplazo
de estos alimentos balanceados en las etapas productivas, de acuerdo a la disponibilidad en la
empresa.

Figura 8. Factor de conversion alimenticia (FCA).

Factor de conversién alimenticia (FCA)

2.5

1.5

[

0.5

Factor de conversién alimenicia

silicato no silicato

Fuente: El autor.



Costos de produccion.

Teniendo en cuenta la estructura de costos de alimentacion, se reporta mayores costos de
produccidn en las piscinas donde no se incluyo el silicato de magnesio, sin embargo, debido a los
inconvenientes presentados durante la evolucion de la practica (mortalidad, disponibilidad de
alimento balanceado, manejo de parametros fisico-quimicos, traslado de individuos durante el
experimento) los ingresos obtenidos son menores en aquellas piscinas donde se incluyd silicato
de magnesio (Tabla 7) . Valverde & Alfaro, (2014, p. 28) afirman que la productividad del
cultivo de camardn esté sujeta a la densidad de siembra, duracion del cultivo, manejo de las
piscinas y el tamafio del camardn a la cosecha. Cabe resaltar que en este estudio solo se tuvo en
cuenta los costos de alimentacion. No obstante, los precios de adquisicion de las larvas estan
sujetos al precio del dolar, como lo corrobora Huaman (2019, p. 27) quien afirma que en la
rentabilidad se debe considerar otros aspectos importantes, como los costos de operacion y el
precio nacional e internacional del producto. No obstante, estos costos varian segun la tecnologia
aplicada en el sistema y el precio de venta el cual esta sujeto a la oferta nacional e internacional.
Valverde & Alfaro (2013, p. 15) recomienda hacer un estudio donde se evalUe la produccion de
acuerdo al tamafio del producto y los costos variables de produccion para la toma de decisiones
por parte de los productores nacionales en cuanto a la densidad de siembra, para mejorar el
sistema de produccién con el fin de lograr su propésito primordial que es obtener ganancias

econdmicas (Diaz, 2018, p. 42).



Tabla 7. Costos de produccién en alimentacion.

Descripcion P5 P7 P6 P8
Larvas PL12 330.000 336.000 400.000 400.000
Biomasa final (Kg) 2432 1945 3342 3179
Alimento
Nicovita 35 (25 kilos) $2.860.000 $3.080.000 $2.090.000 0
Italcol Camardn (40
kilos) $7.150.000 $6.500.000 $14.170.000 $15.990.000
Contegral Trucha 40
(40 kilos) $1.840.000 $1.840.000 0 $575.000
Insumos
Ficosilic-SHR 25
Kilos $279.500 $258.000 0 0
Costos totales $12.129.500 $11.678.000 $16.260.000 $16.565.000
Precio de venta (Kg) $13.000 $13.000 $13.000 $13.000
Ingresos $31.616.000 $25.285.000 $43.446.000 $41.327.000
Margen de
contribucion $19.486.500 $13.607.000 $27.186.000 $24.762.000

Fuente: El autor.



Conclusiones

Con respecto a las variables de desempefio productivo, fue posible observar una mayor biomasa
y sobrevivencia en las piscinas donde no se adiciond silicato de magnesio, sin embargo, hubo
mejores resultados para la Ganancia Diaria de Peso (GDP) y Factor de Conversion alimenticia
(FCA) para aquellas piscinas donde se incluya el silicato de magnesio, atribuyéndole
posiblemente al manejo de las densidades de siembra por el mayor aumento de peso en los
individuos de las piscinas tratadas y el incentivo a la productividad primaria.

Mediante el sistema de diagnostico matriz vester se determind que la deficiencia de
bioseguridad constituye el problema central en la empresa Acuicultivos los gallitos S.A., por lo
cual, se propuso implementar protocolos de bioseguridad para mitigar los problemas sanitarios a
futuro, previniendo futuras perdidas econémicas. En cuanto a la fluctuacion de energia eléctrica
se identifico que es un problema, cuya solucién requiere de planes de contingencia, de tal forma
que se sugirié adquirir maquinaria de respaldo eléctrico frente a estos tipos de eventualidades
para no ver afectados los recambios de agua y condiciones de oxigenacion adecuadas para el
cultivo.

En cuanto al caso de manejo de depredadores, se propuso la creacion de planes de control
de organismos no deseados en el cultivo, mientras que en la parte de aclimatacion de larva se
sugiera capacitar el personal técnico.

Finalmente, se presentaron mayores costos de produccion en las piscinas donde no se

agrego silicato de magnesio, sin embargo el margen de contribucion fue mayor frente a las



piscinas donde se agrego silicato de magnesio debido a presentar una mayor biomasa en el

momento de la cosecha.



Recomendaciones

Incorporar y aplicar protocolos de bioseguridad dentro de la empresa acuicultivos los
gallitos S.A con el fin mitigar problemas sanitarios y evitar pérdidas economicas a
futuro por posibles infestaciones por microorganismos patogenos.

Para futuros trabajos se recomienda manejar diferentes dosificaciones de silicato de
magnesio para determinar cuadl de ellas se adapta mejor a los rendimientos
productivos de los individuos.

Realizar la fase experimental en las mismas fechas de cultivo, para dar un resultado
mas exacto de los cambios en los rendimientos productivos con la inclusion de
silicato de magnesio, debido a que en este trabajo por disponibilidad de larvas se
inicid a diferentes fechas y se culminé acorde a los rendimientos productivos en las
piscinas.

Estudiar a futuro los costos operacionales en el cultivo.

Se Invertir en equipos para medicion de parametros fisico quimicos, ya que, de ellos,
dependera el control y manejo de calidad de agua de los individuos.

Realizar la evaluacion del micro algas presentes dentro de las piscinas y el
seguimiento de la densidad poblacional para ver el efecto que tiene la aplicacion del

silicato sobre el aumento o disminucién del micro algas presentes.
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