Estudos em Biociéncias s
¢ Biotecnologia: 1 (;Q -y

Desafios, Avancos
¢ Possibilidades

Fes
‘..{' e,
Manuel Simoes ™ @

(organizador)



Estudos em Biociéncias
¢ Biotecnologia:

Desafios, Avancos
¢ Possibilidades

Manuel Simoes ©'®

(organizador)



2023 by Editora Artemis
Copyright © Editora Artemis
Copyright do Texto © 2023 Os autores
Copyright da Edicdo © 2023 Editora Artemis

®@ O conteudo deste livro esta licenciado sob uma Licenca de Atribuicdo Creative Commons
Atribuigcdo-Ndo-Comercial NdoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0). Direitos para
S esta edi¢do cedidos a Editora Artemis pelos autores. Permitido o download da obra e o

compartilhamento, desde que sejam atribuidos créditos aos autores, e sem a possibilidade de altera-la de nenhuma
forma ou utiliza-la para fins comerciais.

A responsabilidade pelo contelddo dos artigos e seus dados, em sua forma, correcdo e confiabilidade é exclusiva
dos autores. A Editora Artemis, em seu compromisso de manter e aperfeicoar a qualidade e confiabilidade dos
trabalhos que publica, conduz a avaliagdo cega pelos pares de todos manuscritos publicados, com base em critérios
de neutralidade e imparcialidade académica.

Editora Chefe Prof2 Dr2 Antonella Carvalho de Oliveira

Editora Executiva  M.2 Viviane Carvalho Mocellin

Direcdo de Arte M.2 Bruna Bejarano
Diagramagdo Elisangela Abreu
Organizador Prof. Dr. Manuel Sim&es

Imagem da Capa Vivilweb/123RF
Bibliotecario Mauricio Amormino Janior — CRB6/2422

Conselho Editorial

Prof.2 Dr.2 Ada Esther Portero Ricol, Universidad Tecnoldgica de La Habana “José Antonio Echeverria”, Cuba
Prof. Dr. Adalberto de Paula Paranhos, Universidade Federal de Uberlandia, Brasil

Prof. Dr. Agustin Olmos Cruz, Universidad Autonoma del Estado de México, México

Prof.2 Dr.2 Amanda Ramalho de Freitas Brito, Universidade Federal da Paraiba, Brasil

Prof.2 Dr.2 Ana Clara Monteverde, Universidad de Buenos Aires, Argentina

Prof.? Dr.2 Ana Julia Viamonte, Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), Portugal

Prof. Dr. Angel Mujica Sanchez, Universidad Nacional del Altiplano, Peru

Prof.2 Dr.2 Angela Ester Mallmann Centenaro, Universidade do Estado de Mato Grosso, Brasil
Prof.2 Dr.2 Begofia Blandon Gonzélez, Universidad de Sevilla, Espanha

Prof.2 Dr.2 Carmen Pimentel, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Brasil

Prof.2 Dr.2 Catarina Castro, Universidade Nova de Lisboa, Portugal

Prof.2 Dr.2 Cirila Cervera Delgado, Universidad de Guanajuato, México

Prof.2 Dr.2 Cldudia Neves, Universidade Aberta de Portugal

Prof.2 Dr.2 Claudia Padovesi Fonseca, Universidade de Brasilia-DF, Brasil

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos, Universidade Federal da Grande Dourados, Brasil

Prof. Dr. David Garcia-Martul, Universidad Rey Juan Carlos de Madrid, Espanha

Prof.2 Dr.2 Deuzimar Costa Serra, Universidade Estadual do Maranhao, Brasil

Prof.2 Dr.2 Dina Maria Martins Ferreira, Universidade Estadual do Cear3, Brasil

Prof.2 Dr.2 Edith Luévano-Hipdlito, Universidad Auténoma de Nuevo Leén, México

Prof.2 Dr.2 Eduarda Maria Rocha Teles de Castro Coelho, Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, Portugal
Prof. Dr. Eduardo Eugénio Spers, Universidade de Sdo Paulo (USP), Brasil

Prof. Dr. Eloi Martins Senhoras, Universidade Federal de Roraima, Brasil

Prof.2 Dr.2 Elvira Laura Hernandez Carballido, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, México

EDITORA
ARTEMIS Curitiba-PR Brasil

www.editoraartemis.com.br

Editora Artemis

e-mail:publicar@editoraartemis.com.br


https://orcid.org/0000-0002-1475-6277
http://lattes.cnpq.br/9172103976395213
http://lattes.cnpq.br/9172103976395213
https://orcid.org/0000-0002-9704-9411
http://lattes.cnpq.br/1208086522665870
https://orcid.org/0000-0003-2651-5996
https://orcid.org/0000-0002-9845-5390
https://orcid.org/0000-0002-7013-8780
http://lattes.cnpq.br/0250232822609557
https://orcid.org/0000-0003-1025-5675
http://lattes.cnpq.br/2877747717021833
https://novaresearch.unl.pt/en/persons/catarina-castro
https://orcid.org/0000-0001-8036-838X
https://www2.uab.pt/departamentos/DEED/detaildocente.php?doc=107
https://orcid.org/0000-0001-7915-3496
https://orcid.org/0000-0001-7915-3496
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4343894D0
https://orcid.org/0000-0002-0160-9374
http://lattes.cnpq.br/9349562924350573
https://orcid.org/0000-0003-2585-497X
https://orcid.org/0000-0003-2988-405X
https://orcid.org/0000-0002-5985-8875
http://lattes.cnpq.br/7800954800978254
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4764629P0
http://132.248.160.2:8991/pdf_f1501/000000049.pdf
http://www.editoraartemis.com.br/

Prof.2 Dr.2 Emilas Darlene Carmen Lebus, Universidad Nacional del Nordeste/ Universidad Tecnolégica Nacional, Argentina
Prof.2 Dr.2 Erla Mariela Morales Morgado, Universidad de Salamanca, Espanha

Prof. Dr. Ernesto Cristina, Universidad de la Republica, Uruguay

Prof. Dr. Ernesto Ramirez-Briones, Universidad de Guadalajara, México

Prof. Dr. Fernando Hitt, Université du Québec a Montréal, Canada

Prof. Dr. Gabriel Diaz Cobos, Universitat de Barcelona, Espanha

Prof.? Dr.? Gabriela Gongalves, Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), Portugal

Prof. Dr. Geoffroy Roger Pointer Malpass, Universidade Federal do Tridngulo Mineiro, Brasil
Prof.2 Dr.2 Gladys Esther Leoz, Universidad Nacional de San Luis, Argentina

Prof.2 Dr.2 Gléria Beatriz Alvarez, Universidad de Buenos Aires, Argentina

Prof. Dr. Gongalo Poeta Fernandes, Instituto Politécnido da Guarda, Portugal

Prof. Dr. Gustavo Adolfo Juarez, Universidad Nacional de Catamarca, Argentina

Prof. Dr. Hakan Karlsson, University of Gothenburg, Suécia

Prof.2 Dr.2 lara Lucia Tescarollo Dias, Universidade S3o Francisco, Brasil

Prof.2 Dr.2 Isabel del Rosario Chiyon Carrasco, Universidad de Piura, Peru

Prof.2 Dr.2 Isabel Yohena, Universidad de Buenos Aires, Argentina

Prof. Dr. lvan Amaro, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Brasil

Prof. Dr. lvan Ramon Sanchez Soto, Universidad del Bio-Bio, Chile

Prof.2 Dr.2 lvadnia Maria Carneiro Vieira, Universidade Federal do Amazonas, Brasil

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz, University of Miami and Miami Dade College, Estados Unidos
Prof. Dr. Jesus Montero Martinez, Universidad de Castilla - La Mancha, Espanha

Prof. Dr. Jodo Manuel Pereira Ramalho Serrano, Universidade de Evora, Portugal

Prof. Dr. Joaquim Julio Almeida Junior, UniFIMES - Centro Universitario de Mineiros, Brasil
Prof. Dr. Jorge Ernesto Bartolucci, Universidad Nacional Auténoma de México, México

Prof. Dr. José Cortez Godinez, Universidad Auténoma de Baja California, México

Prof. Dr. Juan Carlos Cancino Diaz, Instituto Politécnico Nacional, México

Prof. Dr. Juan Carlos Mosquera Feijoo, Universidad Politécnica de Madrid, Espanha

Prof. Dr. Juan Diego Parra Valencia, Instituto Tecnolégico Metropolitano de Medellin, Coldmbia
Prof. Dr. Juan Manuel Sdnchez-Yafiez, Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, México
Prof. Dr. Julio César Ribeiro, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Brasil

Prof. Dr. Leinig Antonio Perazolli, Universidade Estadual Paulista (UNESP), Brasil

Prof.2 Dr.2 Livia do Carmo, Universidade Federal de Goias, Brasil

Prof.2 Dr.2 Luciane Spanhol Bordignon, Universidade de Passo Fundo, Brasil

Prof. Dr. Luis Fernando Gonzalez Beltran, Universidad Nacional Auténoma de México, México
Prof. Dr. Luis Vicente Amador Mufioz, Universidad Pablo de Olavide, Espanha

Prof.2 Dr.2 Macarena Esteban Ibafiez, Universidad Pablo de Olavide, Espanha

Prof. Dr. Manuel Ramiro Rodriguez, Universidad Santiago de Compostela, Espanha

Prof.2 Dr.2 Marcia de Souza Luz Freitas, Universidade Federal de Itajub3, Brasil

Prof. Dr. Marcos Augusto de Lima Nobre, Universidade Estadual Paulista (UNESP), Brasil

Prof. Dr. Marcos Vinicius Meiado, Universidade Federal de Sergipe, Brasil

Prof.2 Dr.2 Mar Garrido Roman, Universidad de Granada, Espanha

Prof.2 Dr.2 Margarida Marcia Fernandes Lima, Universidade Federal de Ouro Preto, Brasil
Prof.2 Dr.2 Maria Alejandra Arecco, Universidad de Buenos Aires, Argentina

Prof.2 Dr.2 Maria Aparecida José de Oliveira, Universidade Federal da Bahia, Brasil

Prof.2 Dr.2 Maria Carmen Pastor, Universitat Jaume I, Espanha

Prof.2 Dr.2 Maria do Céu Caetano, Universidade Nova de Lisboa, Portugal

Prof.2 Dr.2 Maria do Socorro Saraiva Pinheiro, Universidade Federal do Maranh3o, Brasil

Prof.2 Dr.2 Maria Gracinda Carvalho Teixeira, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Brasil

Editora Artemis

Curitiba-PR Brasil
www.editoraartemis.com.br
e-mail:publicar@editoraartemis.com.br



https://orcid.org/0000-0002-9456-8742
https://orcid.org/0000-0001-5447-8251
https://orcid.org/0000-0002-1131-7199
https://orcid.org/0000-0002-1428-2542
https://orcid.org/0000-0002-9106-8806
https://orcid.org/0000-0003-1602-419X
https://orcid.org/0000-0002-3584-5498
http://lattes.cnpq.br/4326102798287137
https://orcid.org/0000-0003-0965-7087
https://orcid.org/0000-0002-1948-4100
https://orcid.org/0000-0003-1278-0369
https://drive.google.com/file/d/1G7lHLsXjBfKRPq3d25SzCBelWRrCHU2m/view
https://orcid.org/0000-0002-3175-1478
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://lattes.cnpq.br/7236475214443844
http://udep.edu.pe/perfil/isabel-chiyon/
https://orcid.org/0000-0003-2047-9680
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771023P2
https://orcid.org/0000-0002-1564-3397
http://lattes.cnpq.br/1719336988574799
https://www.imdb.com/name/nm9018102/
https://orcid.org/0000-0002-0309-3367
https://orcid.org/0000-0001-5178-8158
http://lattes.cnpq.br/0756867367167560
https://orcid.org/0000-0001-5184-3911
https://orcid.org/0000-0002-6112-6112
https://orcid.org/0000-0002-3708-7010
https://orcid.org/0000-0003-3292-2176
http://scienti.colciencias.gov.co:8081/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001237730
http://scienti.colciencias.gov.co:8081/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001237730
https://orcid.org/0000-0002-1086-7180
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481542Z5
http://lattes.cnpq.br/3822723627284619
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4227371A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4130908A0&tokenCaptchar=03AHaCkAZATBRA7Jh_MlyMSAKLQluufjZD1uOSUW0ViDRjW3nwPleRXF6vyHxfESBGHcrDeKqw3BuugNe1-YUwIqDzC3ZtDdmRevpEvuoJmAxmsOZFOLnCiVwVED8oKj2iO29sB-DZJwCVYbYezAEClKJI35N4Q3CQjPFhDk_WpuRTh9XqWhtM3jvASOupuw24OwCI1sOD7r1ArrV8EBzuk-s16qFxrfU2OON_s47HGCW2tTpQyTnFqVt1dxi5xiE_PIx0HfGmLWAMxa0QECTXXoiP2O3b_0d4iBKpjAbXvQQB-ZuYOBsoAelhScNmU_w25OBBH_TnsaQ_YsF5Z_byS0WFhVFBefOONNLL38zu8p-DB_jccJZQvhxaQE-MTjMQbRtpA2H5XY8gp2s_Rf1-7ZS9ZUXN3CP8Fw
https://orcid.org/0000-0002-3492-1145
http://orcid.org/0000-0003-2203-3236
https://orcid.org/0000-0002-2246-4784
https://orcid.org/0000-0003-1516-7869
http://lattes.cnpq.br/2282358535990348
http://lattes.cnpq.br/7201928600704530
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4744415U9
https://orcid.org/0000-0002-1454-2471
http://lattes.cnpq.br/1795077420118200
https://orcid.org/0000-0003-1348-764X
http://lattes.cnpq.br/5730359043017612
https://orcid.org/0000-0001-9909-3646
https://www.cienciavitae.pt/pt/201A-4926-CC70
http://lattes.cnpq.br/1100319102837718
http://lattes.cnpq.br/8230657832492432
http://www.editoraartemis.com.br/

Prof.2 Dr.2 Maria Lucia Pato, Instituto Politécnico de Viseu, Portugal

Prof.2 Dr.2 Maritza Gonzalez Moreno, Universidad Tecnoldgica de La Habana, Cuba

Prof.2 Dr.2 Mauriceia Silva de Paula Vieira, Universidade Federal de Lavras, Brasil

Prof.2 Dr.2 Ninfa Maria Rosas-Garcia, Centro de Biotecnologia Gendmica-Instituto Politécnico Nacional, México
Prof.2 Dr.2 Odara Horta Boscolo, Universidade Federal Fluminense, Brasil

Prof. Dr. Osbaldo Turpo-Gebera, Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Peru

Prof.2 Dr.2 Patricia Vasconcelos Almeida, Universidade Federal de Lavras, Brasil

Prof.2 Dr.2 Paula Arcoverde Cavalcanti, Universidade do Estado da Bahia, Brasil

Prof. Dr. Rodrigo Marques de Almeida Guerra, Universidade Federal do Par3, Brasil

Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares, Universidade Federal do Piaui, Brasil

Prof. Dr. Sergio Bitencourt Araujo Barros, Universidade Federal do Piaui, Brasil

Prof. Dr. Sérgio Luiz do Amaral Moretti, Universidade Federal de Uberlandia, Brasil

Prof.2 Dr.2 Silvia Inés del Valle Navarro, Universidad Nacional de Catamarca, Argentina

Prof.2 Dr.2 Solange Kazumi Sakata, Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN)- USP, Brasil
Prof.2 Dr.2 Stanislava Kashtanova, Saint Petersburg State University, Russia

Prof.2 Dr.2 Teresa Cardoso, Universidade Aberta de Portugal

Prof.2 Dr.2 Teresa Monteiro Seixas, Universidade do Porto, Portugal

Prof. Dr. Valter Machado da Fonseca, Universidade Federal de Vigosa, Brasil

Prof.2 Dr.2 Vanessa Bordin Viera, Universidade Federal de Campina Grande, Brasil

Prof.2 Dr.2 Vera Lucia Vasilévski dos Santos Araujo, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Brasil
Prof. Dr. Wilson Noé Garcés Aguilar, Corporacion Universitaria Autonoma del Cauca, Coldmbia

Prof. Dr. Xosé Somoza Medina, Universidad de Ledn, Espanha

Dados Internacionais de Catalogacao na Publica¢ao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

E82 Estudos em biociéncias e biotecnologia [livro eletrénico] : desafios,
avangos e possibilidades: vol. Il / Organizador Manuel Simdes.
— Curitiba, PR: Artemis, 2023.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

Edigao bilingue

ISBN 978-65-87396-83-5

DOI 10.37572/EdArt_310523835

1. Ciéncias biologicas. 2. Biotecnologia. 3. Biomedicina.
|.Simdes, Manuel.

CDD 574
Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422
EDITORA Editora Artemis
ARTEMIS Curitiba-PR Brasil

www.editoraartemis.com.br
e-mail:publicar@editoraartemis.com.br



https://orcid.org/0000-0002-3994-037X
http://lattes.cnpq.br/5162301829062052
https://orcid.org/0000-0002-3411-6250
http://lattes.cnpq.br/6656933554814005
https://orcid.org/0000-0003-2199-561X
http://lattes.cnpq.br/3405645093765294
http://lattes.cnpq.br/7808313507417916
http://lattes.cnpq.br/8010434422032876
http://lattes.cnpq.br/0955565337333241
http://lattes.cnpq.br/4639320486261004
http://lattes.cnpq.br/1686957518540720
https://drive.google.com/file/d/1vlbt552OjbEjMt9cSrV04_nUqTZ86pWp/view
http://lattes.cnpq.br/7715634436402530
https://orcid.org/0000-0003-1090-0320
https://orcid.org/0000-0002-7918-2358
https://orcid.org/0000-0002-0043-6926
http://lattes.cnpq.br/7825092605305826
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://lattes.cnpq.br/6470095241359182
https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001389538
https://orcid.org/0000-0002-0857-3837
http://www.editoraartemis.com.br/

PREFACIO

A investigacao cientifica e o desenvolvimento tecnolégico tém permitido criar
solugdes para os mais diversos problemas societais. Contudo, os avangos cientificos e
tecnoldgicos nao se podem distanciar das abordagens de disseminacéao relevantes, que
permitam que o conhecimento seja disponibilizado de forma criteriosa e compreensivel a
comunidade académica, as empresas/industria e ao publico em geral.

O segundo volume da edicdo “Estudos em Biociéncias e Biotecnologia” é
composto por 12 capitulos que descrevem avancos significativos das ciéncias e
tecnologias bioldgicas aplicadas a diversas areas de investigagao, complementando
os trabalhos publicados no primeiro volume. Em particular, este volume, retne capitulos
relacionados com as ciéncias bioldgicas nas seguintes areas/topicos: biomédica
(capitulos 1 e 2); biologia funcional e biotecnologia de plantas (capitulos 3 a 6); producéo
e protecdo de alimentos (capitulos 7 a 9); ambiente e biorrecursos (capitulos 10 a 12).

O leitor deste volume beneficiara de um conjunto de informacéo inovadora que,
além de ser um excelente contributo cientifico, contribuiu para dar resposta a diversos
objetivos de desenvolvimento sustentavel estabelecidos pela Assembleia Geral das

Nacgdes Unidas.

Manuel Simoes
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RESUMEN: Se desarrolld6 un analisis
bioeconodmico para inferir la produccion y
rendimiento economico del camaréon blanco
(Litopenaeus vannamei) en un sistema
intensivo foto-heterotréfico en alta salinidad
con reposicion minima de agua para el ciclo
verano-otono. La salinidad fue mantenidaen 46
(+2.5) g/L, oxigeno disuelto a 4.4 (+0.4) mg/L,
pH a 7.8 (x0.2) y temperatura a 31.6 (+0.7)
°C. El modelo bioecondmico mostré un peso
individual final (wf) fue de 1814 g, sobrevivencia
de 81.4% y una biomasa final de 17.73 Ton/ha,
valores muy cercanos a los registrados en la
biometria final (18.6 g para el peso, 81.2% para
la sobrevivencia y 18.1 Ton/ha para la biomasa),
con una utilidad neta de $693,730 MXN/Ha en
92 dias de cultivo. El analisis de sensibilidad
mostré que el precio de camardn fue el factor
que mas influencio la utilidad neta, seguido
del peso final, concentracion de oxigeno
disuelto y temperatura. El cultivo intensivo
foto-heterotrofico en alta salinidad es una
innovadora tecnologia que permite obtener
elevados rendimientos de produccion de
camaron de manera biosegura. Los resultados
economicos indican un alto potencial de
aplicacion y la conveniencia de continuar la
investigacion para su escalamiento.
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PALABRAS CLAVE: Cultivo intensivo bioseguro. Foto-heterotrofico. Camaron blanco.

BIOECONOMIC ANALYSIS OF THE INTENSIVE PRODUCTION OF WHITE LEG SHRIMP
(Litopenaeus vannamei) IN A PHOTO-HETEROTROPHIC HYPERSALINE SYSTEM WITH
MINIMAL SEAWATER REPLACEMENT, FOR THE SUMMER-AUTUMN CYCLE

ABSTRACT: A bioeconomic analysis was developed to infer the production and economic
performance of white shrimp (Litopenaeus vannamei) reared in a photo-heterotrophic,
hypersaline intensive system with minimal water replacement for the summer-autumn
production cycle. Salinity was maintained at 46 (+ 2.5 g / L), dissolved oxygen at 4.4 (+
0.4 mg /L), PH at 7.8 (+ 0.2) and temperature at 31.6 (+ 0.7 ° C). The bioeconomic model
showed that final individual weight (w,) was 18.14 g, survival was 81.4% and final biomass of
17.73 Ton / ha. These values very close to those registered at harvest (18.6 g for the final
weight, 81.2% for survival and 18.1 Ton / ha for final biomass). Net profit was $ 693,730
MXN / ha after 92 days of rearing. The sensitivity analysis showed that the price of shrimp
was the factor that most influenced the net profit, followed by the final weight, dissolved
oxygen concentration and temperature. The intensive photo-heterotrophic system is an
innovative technology that allows to obtain high yields of shrimp production in a biosecure
way. The economic results indicate a high potential for application and the convenience
of continuing the investigation for its scaling up.

KEYWORDS: Intensive biosecure cultivation. Photo-heterotrophic. White leg shrimp.

1INTRODUCCION

La camaronicultura, a pesar de sus innegables beneficios como son la creacion
de empleos, la obtencion de divisas para los paises en desarrollo y de ganancias
econdmicas para las empresas dedicadas a la actividad, es una industria que enfrenta
grandes retos y problematicas. Entre ellos, los de mayor importancia se relacionan con el
impacto ambiental de los efluentes sobre los ecosistemas receptores de las descargas,
la aparicion frecuente de epizootias y la dependencia de insumos de origen animal,
especialmente de peces marinos, para la fabricacion de alimentos balanceados. Para
enfrentar dichos retos, las nuevas tecnologias de cultivo requieren la sustentabilidad,
tanto ambiental como econdmica, proporcionando organismos con alta calidad
nutricional y organoléptica. La tendencia acuicola mundial busca la intensificacion, ya
que existe una competencia creciente por espacios y recursos con otras industrias,
aunado a la necesidad de disminuir costos de produccién para incrementar el margen de
ganancia y la competitividad.

El sistema foto-heterotrofico es un sistema hibrido también llamado semi-biofloc
y/o mixotréfico, que nace del sistema heterotrofico (biofloc) adaptando el protocolo a las
caracteristicas locales geograficas y de infraestructura. Esta basado en un cuidadoso

equilibrio entre organismos heterotréficos y autotréficos que se presenta cuando
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existe un balance en los nutrientes suministrados, la concentracion de oxigeno disuelto
adecuada y la capacidad de transporte de particulas necesaria, resultado del uso de
aireacion. Los microorganismos crean un agregado formado por algas verdes, bacterias,
detritos, particulas organicas y protozoarios, que ademas de ser utilizado como alimento,
limita el desarrollo de bacterias patogenas (ej. Vibrio spp.), controla la calidad del agua
al degradar compuestos nitrogenados (NH4, NO3, NOz), alimento no consumido, plancton
muerto y heces fecales en compuestos no toxicos, lo que conlleva a la estabilizacion,
permitiendo que el recambio de agua sea innecesario si los demas parametros son
controlados correctamente (Huda et al., 2013; Moreno-Figueroa et al., 2019). El objetivo
del presente estudio fue evaluar el rendimiento biolégico y econdmico de esta tecnologia

a través de un analisis bioecondmico.

2 MATERIALES Y METODOS

Seis estanques de 1000m? (20 x 50m) a una profundidad de 1.35m fueron
sembrados a una densidad de 120 PL/m?, alimentados 3 veces por dia con racién comercial
de 35% de proteina cruda. Rutinariamente se monitorearon y analizaron parametros de
calidad de agua (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, pH, amonio, nitritos, nitratos,
fosfatos, concentracion de bacterias del género Vibrio y heterétrofas marinas). Aireadores
(Aire-O,) de 2HP se utilizaron para ofrecer el equivalente a 20 HP/ha de aireacion durante
los primeros 60 dias de cultivo, incrementando a 40 HP/ha hasta finalizar el ciclo en el
dia 92. La salinidad se mantuvo en 46 + 2.5 g/L con adiciones semanales de agua marina,
equivalentes a 1.6%/ dia.

El modelo bioecondmico esta integrado por tres submodelos: bioldgico, de manejo
(factor de conversion alimenticia) y econdmico. El modelo fue calibrado a partir de los
resultados zootécnicos y de calidad de agua de los estanques registrados a lo largo del
ciclo. El submodelo biolégico fue utilizado para predecir la cantidad de biomasa (b)) en
funcion del tiempo, como el resultado del producto del peso individual promedio (w)) y el
numero de organismos sobrevivientes (n): b, = w.n,. Se uso la ecuacion desarrollada por
Ruiz-Velazco et al. (2010) para predecir el crecimiento del camaron: w, = w, + (w,-w)[(1-k)
/ (1-k")1° + e; donde: w, es el peso promedio individual a t unidades de tiempo, w, es el peso
inicial, w,es el peso final, k es el coeficiente de crecimiento, h es el nimero de unidades
de tiempo hasta la cosechay e es el error residual.

La sobrevivencia fue calculada en funcion del tiempo, usando la ecuacién
exponencial: n, = n, e dénde: n, es el nimero de sobrevivientes, n, es el nimero de

organismos en la siembra, t es el tiempo y z es la tasa de mortalidad, calculada de la
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siguiente manera: z=-Ln (n,/n ) / tf; donde: n, es el nimero de organismos al momento de
la cosecha (tf). Se usaron procedimientos para regresion no lineal disponibles en Statistica
6.0 para ajustar la ecuacion de crecimiento, estableciendo un nivel de significacion de
P<0.05. Se llevaron a cabo andlisis para determinar correlaciones entre los parametros
del sub-modelo bioldgico y las variables de calidad de agua.

Para el submodelo de manejo, el factor de conversion alimenticia (FCA) fue
inferido en funcion del tiempo, combinando una ecuacion lineal simple con una curva
senoide, mediante la siguiente formula: FCA=A+ B.t) + C *Sen (2 . m.t/L) + F
+ g; donde: A y B son coeficientes de la ecuacion lineal, C, D, L y F son parametros
de la curva senoide, t es el tiempo y e es el error residual resultante del analisis de
regresion. En el caso del submodelo econdmico, la utilidad (u) se calculd en funcion
del tiempo: u, = i, - ¢, ; donde: el ingreso (i) es el producto de la biomasa del camarén
(del submodelo bioldgico) y el precio de venta del camaron (pv) y ¢, son los costos
operativos considerados para el analisis: ¢, = cper + cPL + cfer + cpe + cma + cc+ CA, +
cp, +cra, + ce,; donde los costos son: cper, personal (incluyendo costos administrativos);
cPL, postlarva; cfer, fertilizante; cpe, preparacion del estanque; cma, mantenimiento; cc,
cosecha; ca, alimento; cp,, probidticos; cra, reemplazo de agua y ce, energia eléctrica.

La normalidad en los datos de crecimiento de los estanques se analizé con la
prueba de Kolmogorov-Smirnov y se compard con la prueba analisis de varianza de
una via. El modelo bioeconémico se programo en Excel 10.0 y para los analisis se utilizd
Statistica 6.0 (Statsoft, Tulsa, OK, USA), estableciendo una significacién de P<0.05.
Se llevaron a cabo simulaciones Monte Carlo con @Risk 6.0 (Palisade, Ithaca, N.Y), a
fin de generar variabilidad estocéstica en los valores de la produccién y de la utilidad
neta utilizando las distribuciones de probabilidad para cada uno de los submodelos.
El coeficiente de variacion se usé como un indice de incertidumbre del desempefio
econdmico. Para analizar la sensibilidad de las utilidades a factores de riesgo, se utilizaron
valores de los coeficientes de regresion multiple, los cuales relacionan la utilidad neta
con los respectivos parametros zootécnicos y econdémicos. De acuerdo con esto, un
valor alto del coeficiente, indica un alto impacto (sensibilidad) de la variable o parametro
correspondiente en los ingresos netos. Para el andlisis de sensibilidad se utilizaron los

procedimientos disponibles en @Risk 6.0.

3 RESULTADOS

La ecuacidon de crecimiento analizada se ajustdé adecuadamente a los datos

previamente registrados y se obtuvieron resultados significativos en términos del analisis
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de varianza de la regresion (Fig. 1). Se estimo que el peso individual final (wf) deberia estar
entre 16.72 y 19.16 g, con un promedio de 1814 g. Con el mismo porcentaje de confianza
se estimo que la sobrevivencia deberia estar entre 80.3 y 83.9%, promediando 81.4% y
una biomasa final entre 16.81y 18.59 Ton/ha, con un promedio de 17.73 Ton/ha, valores
muy cercanos a los registrados en la base de datos (18.6 g para el peso final, 81.2% para

la sobrevivencia y 181 Ton/ha para la biomasa final).

Figura 1. Ajuste de la ecuacion del submodelo de crecimiento: w, = w, + (w-w)[(1-k)) / (1-k")]° al peso de L. vananmei
durante el ciclo de produccion verano-otofio.
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Los resultados mostraron que el coeficiente de crecimiento (k) esta negativamente
relacionado con la temperatura del agua (T) (r? = 0.93) y que el peso final (wf) esta
directamente relacionado con la concentracion de oxigeno disuelto (OD) (r,= 0.92) y con
la tasa de mortalidad (2) (r2= 0.92). Las relaciones establecidas entre ellos son: k = 1.3139
- 0.0105 (T) y wf = 1.0891 + (3321.069 ‘z) + (2.2626 - DO). La ecuacion resultante para el
calculo del factor de conversion alimenticia fue: FCA = 0.9209 + (0.0077 -t) - 0.0413-Sen
(21t / 38.2618) + 6.9397.

La distribucion de probabilidad de la utilidad se muestra en la Fig.2. Se estimoé
que se obtendra una utilidad entre $261,900 y $1,129,800 MXN/ha (promedio = $693,730
MXN/ha). De acuerdo con el andlisis, los precios del camarén para las tallas de cosecha
fueron los factores que mas influyeron en la variabilidad de la utilidad, mientras que
los parametros de produccion, de calidad del agua y el costo de la postlarva tuvieron

influencia media o nula.
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Figura 2. Distribucion de probabilidad de la utilidad neta del modelo bioecondémico para el cultivo intensivo foto
heterotréfico de L. vannamei durante el ciclo verano-otofo. Las lineas punteadas indican un intervalo de 95% de

confianza.
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4 DISCUSION

El modelo biologico predijo satisfactoriamente la dinamica de la produccion del
camaron, como consecuencia del ajuste adecuado de las ecuaciones de crecimiento y
sobrevivencia, asi como de los modelos estadisticos resultantes del andlisis de regresion.
Las relaciones entre los parametros del modelo de produccion y la calidad de agua
fueron consistentes con lo reportado por otros autores en lo relativo a la influencia que
tiene la temperatura y el oxigeno disuelto en el crecimiento y sobrevivencia. El peso
final del camaron (w) estuvo positivamente relacionado con la tasa de mortandad (2)
y la concentracion de oxigeno disuelto (OD). Una mayor tasa de mortandad significo
una menor concentracion de organismos, lo que facilitdé un mayor crecimiento individual
de los sobrevivientes, al haber mayor disponibilidad de espacio y recursos. El resultado
del modelo estocastico mostrd que, con el paso del tiempo, el coeficiente de variacion
disminuyo indicando que hay menor incertidumbre al predecir el valor de la biomasa hacia
el final del ciclo.

Las granjas semi-intensivas en México, generan utilidades entre $13 000 y
$45 000 MXN/ha/ciclo, mientras que para esta investigacion, se estimo que la utilidad
promedio fue de $693 730/ha. El sistema evaluado presenta beneficios en bioseguridad,
consistencia productiva y en la reduccion de requerimientos de area productiva; sin

embargo, son necesarias futuras investigaciones para demostrar la factibilidad del

Estudos em Biociéncias e Biotecnologia: Desafios, Avangos e Possibilidades Il Capitulo 8 m



sistema, tomando en cuenta costos de inversidon e impuestos, entre otras variables. El
analisis de sensibilidad mostro que el precio del camaron fue el factor mas importante en
la variabilidad de la utilidad neta, en estudios anteriores, se indico que es un factor muy
importante en la determinacion del rendimiento econdmico en granjas semi-intensivas
e intensivas (Hernandez-Llamas et al. 2013, Estrada-Pérez et al. 2015; Moreno-Figueroa
et al, 2019).

El precio base del camardn es principalmente determinado por comerciantes
que acaparan la mayor parte de la produccion y la mejor estrategia para la cosecha,
posiblemente debera cambiar afo con afo, dependiendo de cambios en los precios
determinados por la demanda de tallas especificas y la aparicion de brotes de

enfermedades, entre otros factores.

5 CONCLUSION

El modelo de produccion foto heterotréfico para camaron es altamente eficiente y
muestraviabilidad econdmica. Larelevanciadel precio del camaron paradisefiar programas
y/o protocolos de cultivo, hace imperativo el seguimiento y registros semanales en los
precios del camaron, en vez de los actuales que se realizan mensual o trimestralmente.
El modelo bioecondémico resultd una herramienta efectiva para analizar el rendimiento

economico y factores de incertidumbre en los sistemas de cultivo de camaron.
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