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Palabras clave

RESUMEN | La ausencia de acidos grasos altamente insaturados (HUFA) en la dieta del camarén

Acuicultura blanco del Pacifico (Penaeus vannamei) altera su desarrollo, disminuye la capacidad inmunoldgica y
nutricion larval reduce la supervivencia durante las fases iniciales del cultivo larval, lo cual compromete la eficiencia
lipido bioecondmica del sistema al aumentar la susceptibilidad frente a agentes infecciosos. Este estudio
carbohidrato evalud el efecto del suministro de Artemia sp. enriquecida con acidos grasos (AEAG) sobre
crecimiento indicadores productivos y composicionales en postlarvas de P. vannamei. Se emplearon 45 millones
supervivencia de nauplios distribuidos en 18 unidades experimentales, aplicando dos tratamientos: (1) alimentacion
con AEAGYy (2) Artemia sp. sin enriquecer (control), durante un ciclo de cultivo de 18 dias. Se calculd
el rendimiento por tonelada, la tasa de crecimiento especifico (SGR), la composiciéon quimica
proximal, perfil de acidos grasos y la tasa de supervivencia. Las postlarvas tratadas con AEAG
evidenciaron incrementos en el rendimiento (+26,90 %), la SGR (+13,60 %) y la supervivencia
(+21,40 %); junto con un patréon bioquimico caracterizado por menor contenido lipidico (-22,19 %)
y mayor proporcion de carbohidratos (+12,02 %) y proteinas (+1,30 %). Estos hallazgos evidencian
una optimizacion metabdlica asociada a una mayor eficiencia en la utilizacion energética durante la
fase larval en condiciones controladas, mejorando la produccion y supervivencia de postlarvas de P.
vannamei.
Keywords ABSTRACT | The absence of highly unsaturated fatty acids (HUFAs) in the diet of Pacific white
Aquaculture shrimp (Penaeus vannamei) alters its development, decreases its immunological capacity, and
larval nutrition reduces survival during the initial stages of larval culture, which compromises the bioeconomic
lipid efficiency of the system by increasing susceptibility to infectious agents. This study evaluated the
carbohydrate effect of providing Artemia sp. enriched with fatty acids (AEAG) on productive and compositional
growth indicators in post-larval Penaeus vannamei. A total of 45 million nauplii were used in 18 experimental

survival units, applying two treatments: (1) feeding with AEAG and (2) Artemia sp. non-enriched (control),
during a culture cycle of 18 days. Yield per ton, specific growth rate (SGR), proximal chemical
composition, fatty acid profile, and survival rate were calculated. Postlarvae treated with AEAG
showed increases in yield (+26.90%), SGR (+13.64%), and survival (+21.40%); together with a
biochemical pattern characterized by lower lipid content (—22.19%) and a higher proportion of
carbohydrates (+12.02%) and proteins (+1.30%). These findings demonstrate a metabolic
optimization associated with increased efficiency in energy use during the larval phase under
controlled conditions, thereby improving the production and survival of P. vannamei postlarvae.

INTRODUCCION

La nutricion durante las primeras fases de desarrollo del camarén blanco del Pacifico (Penaeus vannamei) es un factor
determinante para su crecimiento, supervivencia y calidad larval. En particular, los acidos grasos altamente insaturados
(HUFA), como el acido eicosapentaenoico (EPA) y el acido docosahexaenoico (DHA), desempeiian un papel fundamental
en la formacion de membranas celulares, la regulacion osmética y la respuesta inmunolédgica (Adloo et al. 2020, Montalvo
et al. 2022). Sin embargo, los peneidos tienen una capacidad limitada para sintetizar estos compuestos esenciales, por lo que
deben ser incorporados exogenamente a través de la dieta (Joshua ef al. 2022).

En larvicultura, Artemia sp. constituye una fuente clave de alimento vivo, utilizada por su valor nutricional y facilidad de
enriquecimiento. Diversos estudios han demostrado que el uso de Artemia sp. enriquecida con &cidos grasos (AEAG) mejora
el rendimiento del cultivo, incrementa la tasa de crecimiento y fortalece la resistencia a enfermedades en postlarvas de P.
vannamei (Paz et al. 2020, Felix et al. 2021, Joshua et al. 2022, Martinez-Soler et al. 2023). A pesar de los avances en la
industria camaronera ecuatoriana, aun persiste una limitada implementacion de estas practicas nutricionales, lo que afecta la
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eficiencia productiva y sostenibilidad de los sistemas de cultivo (Akbary y Amiri 2023). El uso estratégico de AEAG
representa una alternativa viable y sostenible frente al uso excesivo de otros insumos como la harina de pescado (Martinez-
Soler et al. 2023). Esta practica no solo mejora el desempefio fisiologico de las larvas, sino que también responde a los
desafios ambientales y econdmicos que enfrenta el sector acuicola (Samace y Estévez 2025).

La implementacion de tecnologias de nutricion optimizada contribuye al fortalecimiento del sistema inmunologico larval
y a una mayor rentabilidad (Porto-Fragozo y Rodriguez-Forero 2023), especialmente en sistemas de cultivo intensivo con
alta densidad de siembra. La presente investigacion parte de la hipotesis de que la Artemia sp. enriquecida con acidos grasos
incrementa significativamente el rendimiento y la calidad nutricional de las postlarvas de P. vannamei. Por tanto, el objetivo
general fue evaluar el efecto de AEAG sobre el rendimiento de postlarvas, a través del analisis del crecimiento, composicion
quimica proximal y perfil de acidos grasos.

MATERIALES Y METODOS
Preparacion y administracion de Artemia sp.

La Artemia sp. utilizada en este ensayo fue decapsulada y cultivada siguiendo el protocolo adaptado del Manual de
Larvicultura de Skretting (s.f.), con adecuaciones especificas al sistema operativo del laboratorio Acuatecsa — San Pablo.
Para su enriquecimiento, se prepar6é una mezcla nutricional compuesta por una emulsion lipidica comercial adicionada en
una proporcion equivalente al 12 % de la biomasa viva sembrada, tal como recomiendan Samaee y Estévez (2025). Esta
emulsion contenia insumos de origen marino y vegetal: proteina hidrolizada de pescado, gelatina de pescado, harina de
calamar, harina de krill, levadura de cerveza y vitellus de Artemia sp., combinados con aditivos comerciales a razon de 6
ppm. Estos ultimos incluian &cidos grasos omega-3 y omega-6 (principalmente EPA y DHA), acidos grasos saturados y
monoinsaturados, asi como péptidos de pescado de bajo peso molecular (Adloo ef al. 2020, Joshua et al. 2022).

La incorporacion de los nutrientes se realizé entre 5 y 6 horas antes de la cosecha para permitir la bioencapsulacion activa.
Luego, la biomasa fue recolectada, enjuagada y refrigerada en bandejas plasticas hasta su administracion. El régimen
alimenticio de los dos grupos se ajusto al protocolo establecido por el laboratorio, empleando como dieta base un balanceado
comercial (~ 42 % proteina, 10 % lipidos) suministrado cada 3 horas. El primer grupo se complement6 cada 12 horas con
Artemia sp. enriquecida con acidos grasos (AEAG), mientras que el segundo (control) recibié Artemia sp. no enriquecida,
manteniendo la misma frecuencia y dosis para ambos tratamientos.

Disefio experimental

Se sembraron 45 millones de nauplios de P. vannamei en estadio NS5, los cuales fueron distribuidos en 18 tanques de
cultivo rectangulares (13 m de largo x 4 m de ancho x 1,5 m de profundidad). La densidad de siembra fue de 165 nauplios
por litro, lo cual representa una biomasa inicial total estimada de 39.999.000 organismos. Doce tanques fueron asignados al
tratamiento con AEAG + balanceado comercial, y seis tanques al grupo control con 4rtemia sp. no enriquecida + balanceado
comercial. El cultivo se mantuvo durante 18 dias, hasta alcanzar el estadio postlarva 12 (PL12), bajo supervisiéon continta
siguiendo protocolos validados por Oliveira et al. (2023).

Durante el ensayo se ajustaron parametros fisicoquimicos cada 4 horas: temperatura (33 + 0,6 °C), salinidad (32 + 1,1%0) y
oxigeno disuelto (5,8 = 0,4 mg/L).

Rendimiento productivo

El rendimiento fue calculado como la relacion entre la biomasa final cosechada (expresada en kilogramos) y el volumen
total de cultivo (en toneladas), aplicando la formula modificada por Ruiz-Monrroy y Torres-Jaramillo (2018):

Masa total de cosecha (kg)

Rendimiento (kg/ton) = Volumen total (ton)
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Tasa de crecimiento

Para determinar la tasa de crecimiento especifico (SGR), se pesaron muestras representativas desde PL4 hasta PL12. Los
datos fueron obtenidos mediante el conteo de postlarvas por gramo vivo (PL/g). Se aplico la formula de Putra et al. (2018),
basada en el logaritmo natural de la biomasa final (/%) e inicial (W0), dividido por el numero de dias de cultivo (?):

SGR = (M) X 100

Donde: Wt = biomasa final (g); W0 = biomasa inicial (g); y ¢ = duracion del ensayo en dias
Composicion quimica proximal y perfil de acidos grasos de las postlarvas

Para caracterizar la composicion nutricional, se analizaron 100 gramos de biomasa por condicién experimental en estadio
PL5. Los métodos analiticos aplicados fueron: 1) Humedad: fue determinada a través de Gravimetria por secado a 105 °C
(AOAC International, 1996); 2) Cenizas: por incineracion en mufla a 550 °C (AOAC International, 1995a); 3) Proteinas:
estimada por método Kjeldahl (AOAC International, 1995b); y 4) Lipidos: fueron extraidos segiin el método de Folch et al.
(1957) modificado estimando gravimétricamente.

El perfil de 4cidos grasos se establecid por cromatografia de gases mediante ésteres metilicos (FAME), siguiendo el protocolo
Ce 1b-89 de la AOCS (2017), con cuantificacion gravimétrica expresada en % FAME/LT y mg/g.

Tasa de supervivencia

La supervivencia se calcul6 a partir del conteo directo de individuos al inicio y final del ensayo, usando la férmula:
Numero final de postlarvas

Supervivencia (%) = ( ) X 100

Numero inicial sembrado

Este indicador permitié estimar la viabilidad larval bajo ambas condiciones experimentales, controlando el efecto de
factores no nutricionales.

Analisis estadisticos

Se aplico un analisis de varianza (ANOVA) para evaluar diferencias entre la tasa de crecimiento especifico (SGR), el
rendimiento, la tasa de supervivencia y el contenido de proteinas, lipidos y proporcion de omega-3/HUFA. Previamente, se
verifico el cumplimiento de la normalidad de los datos y la homogeneidad de las varianzas mediante las pruebas de Shapiro-
Wilk y Bartlett, respectivamente. Posteriormente, se realizdé un analisis de correlacion de Pearson para determinar
asociaciones entre variables productivas y nutricionales, considerandose significativos aquellos resultados con p <0,05
(Sokal y Rohlf 2012).

RESULTADOS
Tasa de supervivencia y rendimiento productivo

La suplementacion con AEAG permitié alcanzar una supervivencia del 37,28 %, superando al tratamiento sin
enriquecimiento, que obtuvo un 30,70 % (Fig. 1); representando una mejora relativa del 21,40 % (p = 0,018).

Durante los 18 dias de cultivo, las postlarvas alimentadas con AEAG registraron una produccion total de 78,5 kg con un
rendimiento de 0.33 kg/ton, mientras que el grupo control obtuvo 31,5 kg derivando en la tasa de produccion de 0.26 kg/ton.
Esta diferencia fue estadisticamente significativa (p = 0,021), representando un incremento del 26,90 % en la biomasa entre
tratamientos (Fig. 1).

| 121 | ISSN 2737-6095



Anaguano-Quijia y Piedrahita AquaTechnica (2025) 7(3)119-127

AEAG H Control

37,28
SUPERVIVENCIA (%)
78,50
PRODUCCION (KG)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 1. Indicadores productivos de postlarvas de Penaeus vannamei alimentadas con AEAG en comparacion con Artemia sp. no
enriquecida (control)
Figure 1. Productive indicators of Penaeus vannamei postlarvae fed with AEAG in comparison with non-enriched Artemia sp. (control)

Tasa de crecimiento especifico (SGR)

Se evidencid una mejora sustancial en el grupo AEAG, con un valor promedio de 15,33 %/dia frente al 12,87 %/dia del
grupo control (p = 0,024), lo que equivale a un aumento del 13,60 %.

Composicion quimica proximal de las postlarvas

Se observaron diferencias en los perfiles bioquimicos de las postlarvas tras el periodo de alimentacion. La tabla 1 muestra
los valores promedio de cada parametro.

Tabla 1. Composicién quimica proximal (%) de postlarvas de Penaeus vannamei tras 18 dias de alimentaciéon complementaria con Artemia
sp. enriquecida (AEAG) y no enriquecida (control).

Table 1. Proximate chemical composition (%) of Penaeus vannamei postlarvae after 18 days of complementary feeding with enriched
(AEAG) and non-enriched (control) Artemia sp.

Parametros Control AEAG
Proteinas (%) 9,242 9,36
Lipidos (%) 7,932 6,17°
Carbohidratos (%) 56,26% 63,02°
Humedad (%) 84,592 84,182
Ceniza (%) 2,55% 2,78b

Las letras distintas como superindices en los valores horizontales denotan una diferencia significativa (p < 0,05).

Las diferencias estadisticamente significativas de AEAG se observaron en lipidos (—22,19 %; p = 0,041), carbohidratos
(+12,02 %; p = 0,036) y ceniza (+9,01 %; p = 0,044). No se registraron diferencias significativas en proteinas (p = 0,313) ni
humedad (p = 0,287), aunque sus valores mostraron ligeras variaciones.

Perfil de acidos grasos de las postlarvas
El andlisis de composicion lipidica reveld que el alimento complementario influenci6 la proporcién relativa de varios
compuestos (Tabla 2). Se encontraron aumentos estadisticamente confirmados en acidos grasos monoinsaturados (MUFA),

especialmente oleico (18:1n-9), y en 4cidos saturados como palmitico (16:0), mientras que los valores de EPA y DHA fueron
mayores en el grupo control.
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Tabla 2. Perfil lipidico (%FAME y mg/g) de Penaeus vannamei alimentadas con AEAG en comparacién con Artemia sp. no enriquecida
Table 2. Lipid profile (%FAME and mg/g) of Penaeus vannamei fed with AEAG compared with non-enriched Artemia sp.

Acido graso Control (% FAME) AEAG (%FAME) P Control (mg/g) AEAG (mg/g) p
16:0 (palmitico) 20,48 23,12 0,039 3,12 3,68 0,041
18:1n-9 (oleico) 17,36 19,88 0,021 2,64 3,16 0,024
20:5n-3 (EPA) 9,31 8,94 0,038 1,42 1,42 0,973
22:6n-3 (DHA) 7,48 6,89 0,046 1,14 1,09 0,051

Total HUFA 18,29 15,84 0,044 2,79 2,68 0,047
Totales MUFA 22,61 25,41 0,036 3,44 4,03 0,040

Correlaciones

Se identificaron relaciones estadisticas significativas entre los indicadores productivos y nutricionales. En particular, la
tasa de crecimiento especifico (SGR) mostré una correlacion positiva con la tasa de supervivencia (r = 0,78; p < 0,05), lo
cual sugiere que una mayor eficiencia en el crecimiento larval se asocia con una mayor viabilidad poblacional (Fig. 2).
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Figura 2. Correlacion entre la tasa de crecimiento especifico (SGR) y la supervivencia de postlarvas de Penaeus vannamei.
Figure 2. Correlation between specific growth rate (SGR) and survival of Penaeus vannamei postlarvae.

El contenido de omega-3 present6 una correlacion positiva con el rendimiento total (r = 0,65; p <0,05), evidenciando que
un perfil lipidico enriquecido en HUFA podria potenciar el aprovechamiento energético durante la fase larval (Fig. 3).
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Figura 3. Relacion entre el contenido de acidos grasos omega-3 y el rendimiento productivo de Penaeus vannamei
Figure 3. Relationship between omega-3 fatty acid content and productive yield of Penaeus vannamei
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En contraste, se encontr6 una correlacion negativa entre el contenido total de lipidos en los tejidos y la SGR (r = —0,54;
p <0,05), lo cual indicaria que a mayor acumulacion lipidica, menor eficiencia en el crecimiento diario (Fig. 4).
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Figura 4. Relacion entre el contenido de lipidos y la tasa de crecimiento especifico (SGR) en postlarvas
Figure 4. Relationship between lipid content and specific growth rate (SGR) in postlarvae

DISCUSION

Los resultados obtenidos permiten interpretar que la inclusion de los nauplios de Artemia sp. enriquecidos por
impregnacion con acidos grasos (AEAG) en la dieta de P. vannamei incidié de forma positiva en pardmetros como el
rendimiento, la tasa de crecimiento especifico y la supervivencia larval. Este patron coincide con hallazgos reportados por
Villarroel (2024) y Adloo et al. (2020), quienes observaron mejoras similares al integrar fuentes lipidicas funcionales en
etapas larvarias. En este estudio, se registré un aumento del 26,90 % en la produccion total, un 13,60 % en la SGR y un
21,40 % en la supervivencia frente al grupo control; dichos valores permiten argumentar que el enriquecimiento nutricional
con acidos grasos en los nauplios de Artemia sp. resulta efectivo bajo condiciones intensivas.

La presencia de EPA y DHA en postlarvas alimentadas con AEAG respalda lo afirmado por Joshua et al. (2022), quienes
destacan la limitada pero funcional capacidad de elongacion y desaturacion en P. vannamei; esta especie no sintetiza
completamente acidos grasos esenciales, pero puede transformar precursores como el linolénico en formas activas mediante
rutas parcialmente eficientes. Este hecho podria justificar la concentracion detectada en los tejidos y refuerza la utilidad de
suministrar acidos grasos poliinsaturados mediante alimentos vivos enriquecidos.

Aunque el grupo AEAG presentd ligeras reducciones en EPA (20:5n-3) y DHA (22:6n-3), estos valores pueden
interpretarse como evidencia de una mayor utilizacion metabdlica de dichos compuestos durante el crecimiento larval. Esta
disminucion relativa en los HUF A no refleja una carencia nutricional, sino un ajuste fisioldgico, de acuerdo con lo planteado
por Gao et al. (2021), quienes sostienen que el metabolismo larval modula el consumo lipidico segun las exigencias
energéticas del entorno. Este comportamiento resulta especialmente revelador si se considera que el modulo experimental
operd bajo condiciones adversas: se observo un retraso en la muda de zoea a mysis, acompaiiado de larvas pequeiias,
semillenas, con opacidad, flacidez y signos de bajo desarrollo, posiblemente asociados a condiciones suboptimas durante el
cultivo. A pesar de ello, el suministro de alimento enriquecido permitié mantener una viabilidad larval adecuada, lo que
refuerza su utilidad como herramienta nutricional eficiente en sistemas intensivos.

El descenso en el contenido lipidico total en las postlarvas AEAG, acompafiado por un incremento en carbohidratos y
proteinas, sugiere una redistribucion metabodlica hacia fuentes mas accesibles de energia en condiciones de crecimiento
acelerado. Montalvo et al. (2022) y Samaee y Estévez (2025) explican este fendmeno como una modulacion del metabolismo
larval en funcidn del tipo de lipido exogeno disponible. Bajo esta logica, el alimento complementario con AEAG habria sido
utilizada como fuente energética preferente, mas que como reserva estructural, lo cual se alinea con los patrones de absorcion
registrados.
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Estos patrones reflejan una mejora integral en el desempefio zootécnico atribuible al tratamiento con acidos grasos
enriquecidos. A nivel fisiologico, se infiere que un mayor uso de lipidos como fuente energética se traduce en una eficiencia
metabdlica superior, validando la hipotesis planteada en el disefio experimental. Este planteamiento se sustenta ademas en el
analisis estadistico, que reveld una correlacion negativa entre contenido lipidico y tasa de crecimiento, y correlaciones
positivas entre SGR, supervivencia y concentracion de omega-3.

El uso de AEAG no solo mantuvo la supervivencia, sino que ademas favorecié un perfil bioquimico mas balanceado, un
aspecto relevante en fases donde el metabolismo larval se encuentra en expansion. Paz et al. (2020) demostraron que la
sustitucion parcial de Artemia sp. por zooplancton enriquecido mejora la tasa de alimentacion, el equilibrio osmoético y la
inmunocompetencia, sin comprometer el crecimiento. En ese mismo sentido, Martinez-Soler et al. (2023) sefialaron que la
formulaciéon de alimentos funcionales con lipidos especificos mejora la resistencia al estrés ambiental, lo cual resulta
especialmente valioso en cultivos intensivos donde la densidad puede alterar la absorcion de nutrientes. Por tanto, la
incorporacion de Artemia sp. como vector de HUFA representa una estrategia de optimizacion metabolica y de mitigacion
fisiologica.

Aunque se registr6 una reduccion en el contenido total de HUFA y en la relacion n-3/n-6 en el grupo AEAG, estos valores
se mantuvieron dentro del intervalo funcional para el desarrollo larval, tal como afirman Zhu et al. (2023) y Adloo et al.
(2020). Montalvo et al. (2022) encontraron que, bajo esquemas de suplementacion especificos, la eficiencia del uso de HUFA
puede incrementarse sin requerir altos niveles tisulares.

Cabe destacar que los efectos observados deben analizarse dentro del marco del disefio experimental aplicado, basado en
un sistema de cultivo intensivo donde se mantuvo constante el suministro de alimento balanceado comercial, siendo la inica
variable el tipo de alimento vivo complementario. Esta condicion controlada permite atribuir con mayor precision los efectos
metabolicos y productivos al tratamiento experimental implementado.

CONCLUSIONES

La suplementacion con nauplios de Artemia sp. enriquecidos con acidos grasos indujo respuestas fisioldgicas consistentes
con procesos de asimilacion mejorada y reordenamiento metabdlico en P. vannamei; dichas respuestas fueron observadas en
los indicadores de crecimiento, composicion tisular y estabilidad poblacional. El perfil bioquimico de las postlarvas evidencio
una redistribucion de macronutrientes hacia rutas anabdlicas eficientes; esto se asocia con la incorporacion de lipidos
estructurados y la presencia de acidos grasos esenciales en proporciones funcionales. La modificaciéon observada en la
relacion n-3/n-6 confirma la integracion de los compuestos suministrados durante la fase de enriquecimiento.

Desde una perspectiva productiva, los resultados obtenidos validan la implementacion de alimentos vivos mejorados
mediante técnicas de enriquecimiento exogeno; este procedimiento aporta ventajas especificas en sistemas larvarios
controlados, donde el metabolismo larval responde de manera diferenciada al suministro lipidico especializado. La estrategia
nutricional planteada en este estudio representa una herramienta aplicable a procesos de optimizaciéon en unidades de
produccién larvaria, siempre que se controlen variables como tiempo de enriquecimiento, densidad de cultivo y estabilidad
fisicoquimica del medio.
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