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RESUMEN | La industria camaronera enfrenta un desafio en la nutricion larval debido al alto costo de
los alimentos comerciales, lo que ha impulsado la biisqueda de alternativas sostenibles. La harina de
Spirulina subsalsa se ha considerado un ingrediente alternativo para sustituir parcialmente el alimento
comercial en el cultivo larval de camarones, con el fin de reducir costos y diversificar las fuentes
proteicas. El presente estudio evaluo el efecto de la inclusion de biomasa seca de S. subsalsa en dietas
para postlarvas (PL32) de Penaeus vannamei. Se establecieron tres tratamientos experimentales con
tres réplicas cada uno: A (100% alimento comercial, control), B (75% alimento comercial + 25% S.
subsalsa) y C (50% alimento comercial + 50% S. subsalsa). Cada unidad experimental consistié en un
acuario con 200 PL cultivadas durante 15 dias. Se registraron variables de desempefio zootécnico
(ganancia de biomasa y talla, eficiencia alimenticia, factor de conversion alimenticia, tasa especifica de
crecimiento y supervivencia y se compararon mediante ANOVA seguido de prueba de Tukey. Con la
dieta B se obtuvo un mejor desempefio que con la dieta C en la mayoria de los parametros evaluados,
con valores intermedios entre el control y la dieta C. Sin embargo, el tratamiento A presentd6 mayor
biomasa ganada (0,91 £ 0,19 g), supervivencia (45,0 + 2,50%) y menor factor de conversion alimenticia
(0,70 £ 0,01) en comparacion con B (0,62 + 0,27; 35,5 £ 0,50%; 0,80 + 0,03, respectivamente). Estos
resultados sugieren que la sustitucion parcial del 25% del alimento comercial por S. subsalsa puede
mantener un desempeilo zootécnico aceptable, aunque con rendimientos inferiores al control 100%
comercial. En conclusion, la harina de S. subsalsa puede emplearse como un ingrediente
complementario en la dieta de PL de P. vannamei hasta un nivel de inclusion del 25%, ya que, aunque
se observé una ligera reduccion en los parametros de crecimiento y supervivencia con respecto al
control, estos valores se mantuvieron dentro de intervalos considerados aceptables para la especie.

ABSTRACT | The shrimp farming industry faces a challenge in larval nutrition due to the high cost of
commercial feeds, prompting a search for sustainable alternatives. Spirulina subsalsa meal has been
considered as an alternative ingredient to partially replace commercial feed in larval shrimp culture,
aiming to reduce costs and diversify protein sources. This study evaluated the effect of including S.
subsalsa dry biomass in diets for postlarvae (PL32) of Penaeus vannamei. Three experimental
treatments with three replicates each were established: A (100% commercial feed, control), B (75%
commercial feed + 25% S. subsalsa), and C (50% commercial feed + 50% S. subsalsa). Each
experimental unit consisted of an aquarium with 200 PL cultured for 15 days. Zootechnical performance
variables (biomass and size gain, feed efficiency, feed conversion ratio, specific growth rate, and
survival) were recorded and compared by ANOVA followed by a Tukey test. Diet B performed better
than diet C in most of the parameters evaluated, with intermediate values between the control and diet
C. However, treatment A had higher biomass gain (0,91 £ 0,19 g), survival (45.0 £ 2.50%), and lower
feed conversion ratio (0.70 + 0.01) compared to B (0.62 + 0.27 g; 35.5 + 0.50%; 0.80 + 0.03,
respectively). These results suggest that partial replacement of 25% of the commercial feed with S.
subsalsa can maintain healthy performance and acceptable zootechnical characteristics, although with
lower yields than the 100% commercial control. In conclusion, S. subsalsa flour can be used as a
supplementary ingredient in the diet of P. vannamei larvae up to an inclusion level of 25%, as a slight
reduction in growth and survival parameters was observed compared to the control; however, these
values remained within the ranges considered acceptable for the species.
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INTRODUCCION

La industria camaronera ha experimentado un crecimiento exponencial en las ultimas décadas, posicionandose como uno
de los sectores mas dindmicos de la acuicultura mundial. Segn datos recientes de la FAO (2024), la produccién global de
camaron alcanza aproximadamente 8 millones de toneladas anuales, con un valor de mercado que ronda los 50 mil millones
de doblares. Dentro de este panorama, el camaron blanco del Pacifico (Penaeus vannamei) destaca como la especie mas
cultivada, representando mas del 80% de la produccion total de crustaceos (Kang et al. 2018). Su preferencia radica en que
tiene caracteristicas fisiologicas ventajosas para el cultivo selectivo, como un bajo requerimiento de proteina dietética,
tolerancia a altas densidades de poblacion, alto valor nutricional, tolerancia a condiciones ambientales adversas y un proceso
de domesticacion relativamente simple (Emerenciano et al. 2022, FAO, 2024).

En condiciones naturales, las larvas de P. vannamei presentan un régimen alimentario complejo que evoluciona desde
fitoplancton hacia macroéfitas, moluscos y zooplancton (Senanan et al. 2009, Sundarraj et al. 2023). Este patron representa
un reto significativo para su cultivo comercial, ya que la reproduccion de estas condiciones requiere el uso de microalgas
vivas cuyo cultivo implica elevados costos de produccion y manejo (Zhang et al. 2025).

Numerosas investigaciones han demostrado que las microalgas son fundamentales en la dieta larval de camarones, otros
invertebrados y peces, debido a su alto contenido nutricional: proteinas (hasta un 60% de la biomasa seca), carbohidratos (8—
30%) y lipidos (~10%), incluyendo acidos grasos esenciales como el EPA y el DHA (Nufiez et al. 2002, Alfadhly et al.
2022). Estos nutrientes resultan esenciales para garantizar un crecimiento 0ptimo y una adecuada supervivencia durante las
primeras etapas de desarrollo. Esto ha sido corroborado por diversos trabajos que evidencian un crecimiento acelerado de las
larvas de camaro6n cuando se cultivan con fitoplancton, destacando asi la importancia de las microalgas en la nutriciéon durante
la cria (Gallardo et al. 2002, Ju et al. 2009, Huang et al. 2022, Zhang et al. 2025).

En esta linea, diversas especies de microalgas han sido evaluadas por su valor nutricional en acuicultura, mostrando
resultados positivos en el cultivo de ostras, peces y larvas de camarén. Entre estas destacan Tisochrysis spp. y Diacronema
lutheri (Bendif et al. 2013, Bendif & Véron 2011), Chaetoceros calcitrans, Chlorella vulgaris (Khoeyi et al. 2012),
Tetraselmis subcordiformis y Nannochloropsis oculata (Huang et al. 2013), con beneficios ampliamente documentados
(Blackburn et al. 2000, Burke 2000). Sin embargo, los altos costos operativos asociados a su cultivo han impulsado la
busqueda de alternativas nutricionales mas accesibles y sostenibles.

Una de las opciones mas prometedoras en este contexto es la utilizacion de la cianobacteria Arthrospira platensis Gomont
1892, conocida comercialmente como Spirulina. Esta microalga ha sido ampliamente estudiada por su perfil nutricional
excepcional y su disponibilidad comercial. Su composicion incluye altos niveles de proteinas (65-71%), lipidos (6%),
carbohidratos (16%), fibra bruta (9,3%), ceniza (12,2%) y humedad (7%), asi como aminoacidos esenciales como metionina
(1,38%) y cistina (0,47%), pigmentos antioxidantes como los carotenoides (16,5 g/100 g) y acidos grasos esenciales como el
acido gamma-linolénico (GLA) (Belay ef al. 1996, De Lara Andrade ef al. 2005, Radhakrishnan et al. 2014, Ahmed et al.
2025). Ademas, A. platensis ha demostrado actuar como un agente inmunomodulador (Takeuchi et al. 2002), lo que la
convierte en un ingrediente funcional atractivo en dietas acuicolas.

De forma complementaria, las dietas artificiales secas han surgido como una alternativa para reducir la dependencia del
cultivo de microalgas vivas. Tanto la academia como la industria han enfocado esfuerzos en optimizar estas formulaciones
para satisfacer los requerimientos nutricionales de P. vannamei en sus primeras etapas de desarrollo (Gallardo et al. 2002).
Estas dietas deben ofrecer un perfil adecuado de minerales y nutrientes, esenciales para fortalecer el sistema inmunologico,
estimular el crecimiento y optimizar los rendimientos productivos en los sistemas de cultivo (Sandeep et al. 2023, Ashour et
al. 2024).

Diversos estudios han demostrado que la incorporacion de harina de Spirulina seca como suplemento en dietas para
crustaceos mejora significativamente el crecimiento y la supervivencia en fases larvales y postlarvales (Narciso, 1995; Hanel
et al. 2007, Macias-Sancho et al. 2014, Kohal ef al. 2018, Li et al. 2022, Ahmed ef al. 2025). Un metaanalisis confirma que
la adicion de Spirulina a la harina mejora significativamente el peso corporal final, la tasa de crecimiento especifico y la
eficiencia proteica en camarones, con una suplementacion 6ptima de alrededor del 1,67 % para las dietas de camarones (Li
et al. 2022). De manera consistente, Ahmed et al. (2025) evidenciaron mejoras significativas en el crecimiento, la conversion
alimenticia y la supervivencia del camarén blanco del Pacifico cuando se emplearon dietas suplementadas con 4-8 g/kg de
Spirulina.
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Considerando el perfil nutricional excepcional y la amplia disponibilidad comercial de A. platensis, resulta pertinente
evaluar otras especies como Spirulina subsalsa Oersted ex Gomont, 1892, que comparte caracteristicas nutricionales
similares, pero ofrece ventajas econdmicas en términos de produccion, adaptabilidad y manejo (Jiang et al. 2015, Pistelli ez
al. 2023). Esta especie representa una oportunidad estratégica para el desarrollo de formulaciones nutricionales mas eficientes
y accesibles, especialmente orientadas a la alimentacion de larvas y postlarvas de camardn blanco.

En este contexto, el presente estudio se propone evaluar el efecto de la suplementacion con S. subsalsa sobre el desempeiio
zootécnico de postlarvas (PL32) de P. vannamei. Los resultados de esta investigacion buscan aportar evidencia cientifica que
permita optimizar los protocolos de alimentacion en hatcheries, ofreciendo una solucion que combine eficiencia productiva
con reduccion de costos operativos, con implicaciones relevantes para la sostenibilidad econdmica de la industria camaronera
a nivel global.

MATERIALES Y METODOS
Animales

Las postlarvas de Penaeus vannamei (PL-32) (Fig. 1) fueron suministradas por el Laboratorio Aquamarina de la Costa
S.A., ubicado en Clarines, estado Anzoategui, Venezuela. Al momento de la adquisicion presentaban una talla promedio de
16,5 + 0,8 mm y una masa corporal de 0,43 + 0,01 g. Para su transporte hasta el Laboratorio de Acuicultura del Instituto
Oceanografico de Venezuela (Universidad de Oriente), las postlarvas fueron empacadas en bolsas plasticas de polietileno
con agua de mar a 25 g L' de salinidad, saturada con oxigeno disuelto y a una temperatura de 22 + 1 °C. Las bolsas se
colocaron dentro de recipientes isotérmicos con hielo, lo que permitié mantener condiciones estables de temperatura durante
el traslado.

Figura 1. Postlarvas de Penaeus vannamei (PL-32) utilizadas en el experimento.
Figure 1. Postlarvae of Penaeus vannamei (PL-32) used in the experiment.

Una vez en el laboratorio, las bolsas con postlarvas fueron colocadas en recipientes plasticos recubiertas con agua de
grifo, con el fin de permitir una aclimatacion gradual a las condiciones ambientales del laboratorio. Después de un periodo
inicial de 3 h, se tomaron muestras aleatorias de los organismos para evaluar su estado general y descartar la presencia de
lesiones o malformaciones. Posteriormente, las postlarvas permanecieron en aclimatacion durante 48 h adicionales bajo las
condiciones controladas del laboratorio: temperatura de 29 = 1 °C, salinidad de 25 g-L™!, fotoperiodo de 12:12 h con una
intensidad luminica de 40 uE m™ s™', y aireacion constante. Durante este tiempo se alimentaron con 78 pL-L™ de alimento
liquido comercial Epilite-PL (Epicore BioNetworks Inc., Eastampton, New Jersey, EE. UU.).
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Disefio experimental

Se realiz6 un ensayo de 15 dias con postlarvas PL-32 de P. vannamei. El disefio contempl6 tres tratamientos, cada uno
con tres réplicas independientes. Las unidades experimentales fueron acuarios de vidrio (26 X 26 x 13 cm) con capacidad de
9 L, conteniendo 8 L de agua de mar a una salinidad de 25 g-L™', en los que se sembraron 200 postlarvas por acuario. Los
tratamientos fueron: A = 100% alimento comercial (control), B = sustitucion del 25% de la proteina del alimento comercial
por harina de S. subsalsa, y C = sustitucion del 50% de la proteina por harina de S. subsalsa.

Ensayo de alimentacién
Durante los 15 dias de experimentacion, las postlarvas fueron alimentadas con tres dietas. El tratamiento control (A)
consistio en un alimento comercial para postlarvas de camarén marino, marca ZEIGLER 1-40 (PCO S.A., Chacras, El Oro,

Ecuador), cuya composicion nutricional se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion nutricional del alimento comercial ZEIGLER 1-40.
Table 1. Nutritional composition of commercial feed ZEIGLER 1-40.

Contenido %
Proteina cruda 40,0
Grasa cruda 9,0
Fibra cruda 4.0
Humedad 11,0
Ceniza 13,0

Fuente: https://pco.com.ec/productos/alimento-iniciador-para-cultivo-de-camaron-en-piscinas/zeigler-i-40/

Para los tratamientos B y C, el alimento comercial se mezcld con biomasa seca de Spirulina subsalsa en las proporciones
correspondientes, afiadiendo agua destilada hasta formar una papilla homogénea. La mezcla se secod en estufa a 50 °C, se
trituré en un mortero de porcelana y se tamizo6 a 200 um para homogeneizar el tamafio de particula. La formulacion de estas
dietas se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Formulacion de dietas experimentales suplementadas con Spirulina subsalsa.
Table 2. Formulation of experimental diets supplemented with Spirulina subsalsa.

Inorediente Dieta A Dieta B Dieta C
g (100% AC*) (25%HS**+75% AC*)  (50% HS**+50% AC*)
Biomasa seca de S. subsalsa (g) 0 25 50
Alimento comercial (g) 100 75 50
Agua destilada (mL) 100 100 100

*AC: Alimento comercial. **HS: Harina de Spirulina

Las postlarvas de P. vannamei de todos los tratamientos fueron alimentadas diariamente con una cantidad de alimento
equivalente al 5% de la biomasa total por acuario y por dia. La racion se distribuyd en dos horarios (08:00 y 16:00 h),
siguiendo las recomendaciones del protocolo de la camaronera Aquamarina de la Costa S.A., que emplea este porcentaje en
la fase inicial de alimentacion de postlarvas. La cantidad de alimento se ajust6 cada 5 dias en funcion de la biomasa estimada.

Diariamente se registraron los parametros fisicoquimicos del agua de cultivo. El pH se midié con un pHmetro Enver AP
10 (precision: 0,01 unidades de pH), el oxigeno disuelto con un oximetro Trans-Instruments HD 3030 (precision: +1,5%) y
la temperatura con un termografo PCE-HT 110 (precision: +0,1 °C) instalado en cada uno de los acuarios. Los valores
obtenidos se promediaron para cada dia de ensayo. El agua de los acuarios se renovo en un 20% cada 48 h, realizando ademas
un sifoneo del fondo para retirar restos de alimento no consumido y excretas de los camarones.

Variables zootécnicas de las postlarvas de Penaeus vannamei

La biomasa inicial se determind a partir de un lote de referencia de 100 PL pesadas individualmente. La biomasa total se
estimod cada cinco dias mediante muestreo de 40 PL por tratamiento, las cuales fueron medidas, pesadas y reintegradas a su
respectiva unidad experimental para no afectar la densidad ni la supervivencia. Los organismos fueron medidos y pesados
empleando un vernier digital Mitutoyo (precision £0,01 mm) y una balanza analitica OHAUS Adventure™ (precision +0,01
g), respectivamente. La supervivencia en cada tratamiento se determind al finalizar el experimento, comparando el nimero
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de organismos sobrevivientes con el nimero inicial de postlarvas sembradas. A partir de los registros de longitud, masa y
cantidad de alimento suministrado, se calcularon las variables zootécnicas descritas en la Tabla 3, junto con sus respectivas
ecuaciones, siguiendo las metodologias propuestas por Hernandez (2011) y Rodriguez-Martinez (2019).

Tabla 3. Ecuaciones para la evaluacion de los parametros zootécnicos y de supervivencia de las postlarvas de Penaeus vannamei.
Table 3. Equations for the evaluation of zootechnical and survival parameters of Penaeus vannamei postlarvae.

Variable Ecuacion

Biomasa total ganada (g) GB = Biomasa final (g) -Biomasa inicial

_ Biomasa total ganada (g)
Eficiencia Alimenticia " Alimento ingerido (g)

FCA= Alimento suministrado (g)
Factor de Conversion Alimenticia " "Ganancia de biomasa (2)

Ne°de organismos final

Supervivencia (%) %Supervivencia= - —
P P N°de organismos inicial

[(In biomasa final (g)- In biomasa inicial (g))x100]

Tasa Especifica de Crecimiento (%/d) con relacion a la masa TEC= -
tiempo (d)

= [(Intalla final (mm)- In talla inicial (mm))x100]

Tasa Especifica de Crecimiento (%/d) con relacion a la talla TE -
tiempo (d)

Analisis de los Datos

La estandarizacion de los datos, asi como todos los procedimientos estadisticos, se realizaron utilizando el software libre
y de codigo abierto R, version 4.4.2 (https://www.R-project.org/) (R Core Team, 2024). Los datos de crecimiento en talla y
masa, asi como los valores de las variables zootécnicas de las postlarvas de P. vannamei, al final del ensayo y en los diferentes
tratamientos, se contrastaron mediante un analisis de varianza de un factor (Dietas), seguido de una prueba a posteriori de
Tukey, en caso de haber diferencias significativas. Previamente, se verifico la normalidad y homocedasticidad de los datos
mediante pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente (Sokal & Rolhf 1995). Todas las pruebas estadisticas se
realizaran con un nivel de significancia de 0,05.

RESULTADOS
Variables zootécnicas de las postlarvas de Penaeus vannamei

Los resultados de las variables zootécnicas se presentan en la Tabla 4. Con excepcion de la eficiencia alimenticia, todas
mostraron diferencias significativas entre las dietas evaluadas (p < 0,05). Entre las dietas experimentales, la formulada con
75% de alimento comercial y 25% de harina de Spirulina (dieta B) proporcion6 valores intermedios con respecto al control
y la dieta C. En contraste, niveles de inclusion superiores al 50% (dieta C) provocaron una reduccion significativa en la
supervivencia y en el crecimiento de las postlarvas.

Tabla 4. Pardmetros zootécnicos y supervivencia (media + desviacion estandar) de las postlarvas de Penaeus vannamei cultivadas en los
diferentes tratamientos. Superindices diferentes en cada renglon representan diferencias significativas (p < 0,05).

Tabla 4. Zootechnical parameters and survival (mean + standard deviation) of Penaeus vannamei postlarvae cultured under different
treatments. Different superscripts in each row indicate significant differences (p < 0.05).

Variables zootécnicas Dieta A Dieta B Dieta C
Biomasa total ganada (g) 0,91+0,192 0,62+0,27° 0,48 +0,01°¢
Eficiencia alimenticia 1,45+0,43% 1,23 +£0,29% 0,72+0,38 2
Factor de conversion alimenticia 0,70+0,01? 0,80 +0,03° 1,4+041°¢

. . o
Tasa. ,espe01ﬁca de crecimiento (%/d) con 12,70 + 0,44 9.50+0,51" 5.80 4127
relacion a la masa

1 1 1 0,
Tasa. ,espemﬁca de crecimiento (%/d) con 426+048° 3,504+ 047" 2.80+0.44¢
relacion a la talla
Supervivencia (%) 45,00 +2,50° 35,50 £0,50" 20,60 +1,60°
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Durante el experimento, los pardmetros fisicoquimicos del agua se mantuvieron dentro de los intervalos 6ptimos para el
cultivo de P. vannamei, sin diferencias significativas entre tratamientos: temperatura 31 £+ 1 °C, oxigeno disuelto 7,10 = 0,50

mg-L™, salinidad 25 g-L 'y pH 7,40 £ 0,1.
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Figura 2. Variacion de los parametros ambientales en el cultivo de las postlarvas de Penaeus vannamei durante 15 dias de cultivo.
Figura 2. Variation of environmental parameters in the culture of Penaeus vannamei postlarvae during 15 days of culture.

DISCUSION

Los criterios de rendimiento de crecimiento en acuicultura son un componente clave de la productividad, ya que reflejan
la eficiencia del cultivo y estan influenciados por diversos factores, como la genética de los organismos, la cantidad y calidad
del alimento suministrado y las condiciones fisicas del sistema de produccion (Canosa & Bertucci, 2023). En este contexto,
la bisqueda de ingredientes alternativos que optimicen el crecimiento y reduzcan los costos de alimentacion se ha convertido

en una prioridad para la industria camaronera.

Dentro de estas alternativas, la incorporacion de microalgas en dietas acuicolas ha sido ampliamente evaluada. Entre ellas,
Arthrospira platensis destaca por su alto valor nutricional y sus propiedades inmunoestimulantes, atributos documentados en
multiples estudios (Habib ez al. 2008; Ahmed et al. 2025). Sin embargo, el potencial de especies relacionadas, como Spirulina

subsalsa, ha recibido poca atencidn, a pesar de compartir caracteristicas nutricionales semejantes y de ofrecer ventajas en
términos de accesibilidad y sostenibilidad.
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Los resultados obtenidos confirman que la inclusion de S. subsalsa en dietas para PL de Penaeus vannamei afecta de
manera diferenciada las variables zootécnicas. La dieta con 25% de sustitucion (B) mostré un desempefio superior a la de
50% (C), aunque ambas se mantuvieron por debajo del control 100% comercial (A) en biomasa, supervivencia y eficiencia
alimenticia, lo que indica que, aunque la biomasa de S. subsalsa puede ser asimilada, su efectividad nutricional depende en
gran medida del nivel de inclusion en la dieta. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de evaluar de manera sistematica el
nivel optimo de sustitucion y su interaccion con otros ingredientes para maximizar los beneficios en la produccion larval.

En términos de biomasa total ganada, las postlarvas alimentadas con la dieta control alcanzaron el mayor valor (0,91 g),
seguidas por la dieta B (0,62 g) y la dieta C (0,48 g) (Tabla 4). Estos resultados muestran que P. vannamei puede asimilar
adecuadamente la harina de S. subsalsa en niveles moderados, lo que representa un aporte nutricional efectivo. El efecto
positivo sobre el crecimiento podria atribuirse al elevado contenido proteico de esta cianobacteria, asi como a la presencia de
aminoacidos esenciales (lisina, metionina), vitaminas del complejo B y compuestos antioxidantes (Radhakrishnan et al.
2014), que en conjunto favorecen la sintesis proteica, el metabolismo energético y la salud general de las postlarvas.

Comparativamente, otros estudios han reportado biomasas tanto inferiores como superiores segiin la proporcion de
Spirulina utilizada en la alimentacidon de camarones. Por ejemplo, Gamboa-Delgado et al. (2019) registraron una ganancia
de peso de 0,23 g en postlarvas de P. vannamei alimentadas con una dieta compuesta por 50% de harina de 4. platensis y
50% de harina de pescado tradicional. Por su parte, Macias-Sancho et al. (2014) obtuvieron pesos finales de 8,75 gy 8,54 g
en postlarvas (PL10) de P. vannamei al sustituir 25% y 50% de la harina de pescado por 4. platensis, respectivamente. De
manera similar, Ahmed et al. (2025) reportd una ganancia de peso de 9,72 g en juveniles de P. vannamei alimentados con
dietas comerciales suplementadas con 68 g/kg de Spirulina. Estas variaciones pueden atribuirse a diferencias en la
concentracion de los ingredientes, el tipo de combinacion dietética empleada y las condiciones de cultivo de cada
experimento.

En cuanto a la eficiencia alimenticia, no hubo diferencia significativa entre los tratamientos, aunque se observo la
tendencia a un mejor desempefio de la dieta A (1,45), seguida por la dieta B (1,23) (Tabla 4), que son valores inferiores a los
reportados por Macias-Sancho ef al. (2014), quienes obtuvieron una eficiencia de 1,72 en postlarvas (PL10) de P. vannamei
alimentadas con harina de pescado y sustitucion del 25% por A. platensis. Estas diferencias resaltan la importancia de la
formulacidn, la calidad bromatoldgica y el proceso de fabricacion de las dietas, factores que deben ajustarse a las necesidades
nutricionales de la especie y a las condiciones del cultivo.

El factor de conversion alimenticia fue mas alto en la dieta C (1,4) (Tabla 4), 1o que refleja un aprovechamiento ineficiente
del alimento debido a la elevada proporcion de sustitucion. Idealmente, el factor de conversion alimenticia debe aproximarse
a 1:1 para un desempefio 6ptimo, considerandose aceptables valores entre 1,0 y 1,5 (Talavera et al. 1997). En este sentido,
los valores obtenidos se mantuvieron dentro intervalo esperado. No obstante, diversos autores han registrado variaciones
importantes segun la etapa de desarrollo. Por ejemplo, Macias-Sancho et al. (2014) reportaron un factor de conversion
alimenticia de 1,62 en postlarvas (PL10) de P. vannamei alimentadas con dietas con 25% de sustitucion por A. platensis. De
forma similar, Ahmed et al. (2025) encontraron valores entre 1,73 y 2,10 en juveniles de L. vannamei alimentados con dietas
comerciales suplementadas con 2—8 g/kg de Spirulina. Estas diferencias confirman que el factor de conversion alimenticia
depende no solo de la calidad de la dieta, sino también de la etapa de crecimiento y de las condiciones de manejo. En términos
generales, se espera que en camarones de hasta 10 g el factor de conversion alimenticia se sitie entre 0,6 y 1,0, mientras que
en tallas mayores oscile entre 1,0 y 1,3, sin sobrepasar 1,5 (Membrefio, 2014). Este parametro reviste gran importancia
econdmica, dado que la alimentacion constituye el principal componente del costo de produccion en la camaronicultura.

Respecto a la tasa especifica de crecimiento, la dieta B (25% S. subsalsa) favorecio tanto la ganancia en masa (9,5%/d)
como en talla (3,5%/d). En comparacion, Ghaeni et al. (2011) reportaron una longitud total de 4,3 mm en P. semisulcatus
alimentadas con dietas a base de Spirulina en polvo y enriquecida, mientras que Macias-Sancho ef al. (2014) obtuvieron un
crecimiento en masa de 5,20%/d en postlarvas (PL10) de P. vannamei con dictas basadas en harina de pescado y 25% de
sustitucion por A4. platensis. El mejor desempeiio observado con la dieta B podria atribuirse al alto contenido proteico de S.
subsalsa, asi como a la presencia de aminoacidos esenciales (lisina y metionina), vitaminas hidrosolubles y pigmentos
antioxidantes que favorecen la sintesis proteica y reducen el estrés oxidativo en las postlarvas. Sin embargo, la disminucion
del rendimiento registrada con la dieta C (50%) sugiere que un nivel excesivo de inclusion podria limitar la digestibilidad o
generar un desbalance nutricional, lo que resalta la necesidad de estudios bromatologicos detallados y analisis enzimaticos
para producir hidrolizados de Spirulina.
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En lo referente a la supervivencia, la dieta A (100% alimento comercial) present6 el mayor porcentaje (45,0%), seguida
por la dieta B (25% S. subsalsa), con 35,5%. Aunque estos valores fueron inferiores a los reportados en otros trabajos, la
diferencia podria estar asociada a la rapida sedimentacion del alimento, lo que reduce su disponibilidad para las postlarvas
que se alimentan principalmente en la columna de agua. En la literatura, las tasas de supervivencia varian ampliamente:
Narciso (1995) reporto apenas 20% en P. kerathurus alimentadas con Spirulina sp., mientras que en P. vannamei 'y P. schmitti
se han registrado valores entre 70 y 80% con dietas suplementadas con A. platensis o Amphora sp. (Jaime-Ceballos et al.
2005; Curbelo et al. 2016). De manera mas especifica, Macias-Sancho ef al. (2014) alcanzaron hasta 95% de supervivencia
en postlarvas (PL10) de L. vannamei alimentadas con dietas con 25% de sustitucion por 4. platensis. Por su parte, Ahmed et
al. (2025) reportaron supervivencias entre 68,3 y 76,7% en juveniles de P. vannamei alimentados con dietas comerciales
suplementadas con 2—8 g/kg de Spirulina. En conjunto, estos antecedentes demuestran que tanto la proporcion de inclusion
de microalgas como las condiciones de cultivo son determinantes para la supervivencia larval.

La literatura coincide en que la harina de Spirulina es un ingrediente viable para la alimentacion de camarones,
recomendandose su uso en combinacion con otras fuentes proteicas para optimizar el aprovechamiento nutricional. Jaime-
Ceballos et al. (2005) demostraron que hasta el 50% del alimento fitoplancténico puede sustituirse por Spirulina en polvo
durante la fase de zoea sin afectar la supervivencia ni el crecimiento. Resultados similares fueron obtenidos por Ghaeni ef al.
(2011) en P. semisulcatus con dietas que incluian un 50% de Spirulina, y por Gadelha (2013), quien verifico que la harina
de pescado puede reemplazarse hasta en un 25% por Spirulina en dietas para postlarvas de P. vannamei. Estos hallazgos
coinciden con lo observado en el presente estudio, donde la sustitucion parcial del 25% con S. subsalsa favorecid el
crecimiento de PL32, lo que confirma que este nivel de inclusion satisface adecuadamente los requerimientos nutricionales
de la especie.

Ademas de su valor como fuente proteica, diversos estudios han resaltado los efectos funcionales de la Spirulina.
Hemtahon et al. (2005) demostraron que la inclusion de S. platensis hasta 10 g/kg en dietas para postlarvas de P. monodon
no solo mejoro el crecimiento y la supervivencia, sino que también contribuy¢ a la prevencion del sindrome de la mancha
blanca (WSS). Estos resultados evidencian que la harina de Spirulina puede aportar beneficios adicionales a los nutricionales,
actuando como un ingrediente funcional en la dieta.

El efecto positivo de la Spirulina sobre los parametros zootécnicos puede atribuirse a su alto contenido de vitaminas, entre
ellas la vitamina B12, asi como de antioxidantes, ficocianina, minerales y aminoacidos esenciales (James et al. 2006).
Ademas, esta microalga es una fuente importante de carotenoides y proteinas, nutrientes indispensables para el crecimiento
y el rendimiento reproductivo del camardn (Patnaik et al. 2006). También destaca por su riqueza en acidos grasos
poliinsaturados (PUFA), en particular de las familias n-3 y n-6, los cuales desempefian un papel clave en la sintesis y
mantenimiento de biomembranas (Vigliano Relva et al. 2024).

Cabe resaltar que la productividad en el cultivo de camarén depende de multiples factores ambientales ademas de la dieta.
En este estudio, los parametros de calidad de agua (temperatura 31 °C, oxigeno disuelto 7,1 mg/L, salinidad 25 g L}, pH 7,4)
se mantuvieron dentro de los intervalos 6ptimos para P. vannamei (Jaime-Ceballos et al. 2005), lo que asegura que las
variaciones observadas en desempefio productivo respondan principalmente a los tratamientos dietéticos evaluados.

Desde una perspectiva de sostenibilidad, la sustitucion parcial de alimentos comerciales con S. subsalsa representa una
estrategia relevante para reducir la dependencia de harina de pescado, un insumo costoso y de disponibilidad limitada a nivel
global (FAO, 2024). El cultivo de cianobacterias locales como S. subsalsa puede realizarse en sistemas controlados de bajo
costo y con menor impacto ambiental, lo que la convierte en una opcion prometedora en la camaronicultura. Ademas, su
produccion puede integrarse en esquemas de economia circular utilizando efluentes acuicolas como fuente de nutrientes,
mejorando la sostenibilidad del sector.

Finalmente, desde el punto de vista econémico, la dieta B representa una alternativa costo-efectiva, ya que permite reducir
en un 25% el uso de alimento comercial principal componente del costo de produccion en los hatcheries, con solo una ligera
disminucioén en el crecimiento de las postlarvas. No obstante, para confirmar esta ventaja econdmica es necesario realizar un
analisis de costo-beneficio mas detallado que considere el costo de produccion de S. subsalsa a escala piloto.
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CONCLUSION

Los hallazgos sugieren que la inclusion moderada (25%) de Spirulina subsalsa es viable para la alimentacion de postlarvas
de P. vannamei, lo que ofrece una alternativa rentable para las dietas de criadero. Incluir mayores tasas de inclusion afecta
negativamente el rendimiento y no se recomienda sin una optimizacion adicional.
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