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RESUMEN

Se evalud un cultivo de Lifopenaeus vannamei bajo invernadero en un sistema
superintensivo (250 camarones/m”) en precria y posteriormente en un sistema intensivo
(80 camarones/m”) en etapa de engorde, como estrategia para aumentar las producciones
de camardn y con el incremento de temperatura (efecto del invernadero) mitigar el
impacto de la mancha blanca. Al término del cultivo se obtuvo un rendimiento hasta de
5.472 kg/ha durante la época lluviosa, y una supervivencia de 67%. La tasa de
crecimiento especifico semanal alcanzé valores hasta 0,75g. Las temperaturas fluctuaron
entre 29,5°C a 35,3°C (época lluviosa) y 29,5°C y 33,6°C (época seca). Ademas, se
evaluaron dos métodos (campo y microscopio) para determinar el estadio de muda. No
se registraron diferencias (p>0,05) entre los dos métodos para la etapa de precria,
mientras que en engorde los porcentajes de animales duros y semi-duros fueron
estadisticamente diferentes (p<0,05). Para todos los ciclos de produccion el porcentaje de
animales que presentaron coloracién café fue mayor (>80%) siendo esta caracteristica

indicativo del buen estado de salud del animal.



1. INTRODUCCION

Desde Mayo de 1999, se confirma oficialmente la presencia de mancha blanca (WSSV,
por sus siglas en inglés) en el Ecuador (Calderon et al., 1999), trayendo consigo una de
las maybres crisis en el sector camaronero ecuatoriano. Las exportaciones de camarén en
1998 generaron 900 millones de dolares al pais. En 1999 la epidemia causada por el virus
de la mancha blanca las redujo a 500 millones, en el 2000 y en el 2001 bajaron a 300
millones de délares. El virus de la Mancha Blanca no solo provocé la reduccion de la
produccién ecuatoriana en un 70%, sino que Brasil, China, Centroamérica y ciertos paises
africanos ocuparon el espacio dejado por los exportadores ecuatorianos, ofertando
camarén mas barato. Supervivencias menores al 15% (en promedio) se siguen
registrando en los estanques de cultivo. Frente a este panorama desalentador, la bisqueda
constante de posibles soluciones a los problemas de la actividad acuicola y la
presentacion de las innovaciones en este campo no cesan.

El sector productor de camarén ha ensayado varias metodologias (con y sin fundamento
cientifico) para controlar o disminuir la mortalidad del camarén en los estanques. La
comunidad cientifica se dispuso a tratar de controlar la epidemia a través de
investigaciones de tipo fisiologico y genomico del WSSV, desarrollando métodos de
diagnostico, investigando posibles portadores del virus, y tratando de controlar ya sean las
entradas del virus o su desarrollo en los estanques. El uso de antibioticos, probidticos e
inmunoestimulantes como medidas preventivas o tratamientos para el sindrome fueron
examinados, pero ninguno de ellos mostré un resultado significativo a la hora de
disminuir el riesgo de una epidemia.

De toda la experiencia acumulada desde 1999, el efecto mas destacado es el producido
por la variabilidad climatica. Los impactos sobre la produccién camaronera en Ecuador

estan gobernados por la naturaleza y fundamentalmente por eventos climaticos de gran



escala. Asi como se observan incrementos en las exportaciones en la época de los
eventos El Niflo, también existe una marcada disminuciéon de las mismas durante las
ocurrencias de los eventos La Nifia. En el analisis de aproximadamente 2000 ciclos de
produccién durante el periodo 1998-2001, se puede observar que la prevalencia del Virus
de la Mancha Blanca esta inversamente relacionada con anomalias térmicas (Calderdn,
2001).

El CENAIM realizé durante el afio 2001 varios experimentos exponiendo camarones
juveniles Litopenaeus vannamei al virus de la Mancha Blanca mantenidos en agua a
diferentes temperaturas (Sonnenholzner et al., 2002a). Los resultados consistentemente
demostraron una supervivencia superior al 95% cuando los camarones eran expuestos al
virus con una temperatura del agua de 33°C. En contraste camarones cultivados a 27°C
siempre registraron elevadas mortalidades (72% a 100%) al desafiarlos con el virus de la
Mancha Blanca. Basados en estas experiencias, el reto consistio por lo tanto en encontrar
una metodologia que permita elevar la temperatura del agua de los estanques a 32-33°C y
corroborar la hipdtesis que a mayor temperatura existe menor riesgo de mortalidad por
WSSV en condiciones de campo, lo cual se tradujo posteriormente en una propuesta

practica de cultivo de camaroén en estanques con invernadero.

La presente tesis tuvo como objetivo evaluar el uso de invernadero, como estrategia de
manejo para desarrollar un cultivo con bajo indice de mortalidad por WSSV, y aumentar
la produccidn utilizando sistemas superintensivo e intensivo (precria y engorde,

respectivamente) buscando viabilidad econémica en la metodologia.



2. ANTECEDENTES

En el afio de 1968 se inicid el cultivo de camarén en el Ecuador, la produccion total fue
de 660 TM/ha. El crecimiento de la industria fue lento durante los primeros afios,
iniciandose con un estimado de 600 hectareas con un registro méaximo de 939 Ibs/ha por
ciclo de produccion (Mc. Padden, 1985). Es en la década de los 70’s que el cultivo de
camardén comienza a expandirse. Durante los afios 1983 - 1984 la costa ecuatoriana se vio
afectada por el evento Oceanografico denominado “El Nifio”. Este acontecimiento altero
las condiciones normales del medio marino, a tal punto que en ese afio se conté con
abundante larva silvestre. Luego de este evento las condiciones normales oceanograficas
no se restablecieron, provocando en los dos afios siguientes una gran escasez de larvas de
camaron del medio natural.

En 1987, Ecuador paso del cuarto al tercer lugar de paises productores de camarén, donde
se mantuvo durante dos afios. Entre 1989 y 1992 se ubicé nuevamente en la cuarta
posicién, ascendiendo en 1993 y ocupando el primer lugar como exportador de camaron
en cautiverio del mundo, teniendo en esta época aproximadamente 120.000 hectareas de
estanques camaroneros y mas de 120 laboratorios de produccion de larvas, que generaban
ingresos de forma directa a mas de medio millén de ecuatorianos. En 1998, la
produccién mundial de camarén de cultivo fue estimada en 737.200 TM/ha, lo que
representd un incremento del 12% con respecto a 1997 (Rosenberry,1998). En 1998, el
Hemisferio Occidental produjo 207.000 TM/ha de camardn entero, representando el 28%
de la produccién mundial. De ese total, Ecuador alcanzé una produccion estimada de
156.000 TM/ha, que representd el 63% de la produccion regional (Rosenberry,1998). En

1999 la camaronicultura constituyé la segunda actividad econémica del pais y el



camarén el tercer producto exportable. En este aflo se reportaron 175.253 hectareas de
cultivos de camardn repartidos en las cuatro provincias costeras del Ecuador (Guayas,
Manabi, El Oro y Esmeralda) y 312 laboratorios de produccién de larvas,
fundamentalmente de la especie de L. vannamei, y 76 empresas de exportacion y 21

fabricas especializadas en la elaboracion de alimento balanceado (CNA, 1999).

2.1 ENFERMEDADES QUE AFECTAN AL CAMARON
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Figura 1. Proceso de la produccién camaronera ecuatoriana, expresada en
funcion del volumen exportado bajo la influencia de variaciones
climaticas y enfermedades epidémicas presentadas durante los afios

1979-2002. Tomada de Chavarria y Bayot (2004).

Desde los inicios de la camaronicultura en el mundo, las enfermedades son consideradas
como el principal factor limitante en el desarrollo de los organismos. Es asi que en estas
tiltimas décadas, el camarén ha sido afectado por un sinniimero de enfermedades
relacionadas con virus y bacterias que han provocado fluctuaciones en el crecimiento de

la producciéon y consecuencias negativas en lo econémico y social (Fig. 1).



2.1.1 Enfermedades provocadas por Bacterias

El término vibriosis es empleado para referirse a todos los tipos de infecciones que son
causados por bacterias del grupo Vibrio. Esta bacteria es oportunista y toma ventaja de
camarones enfermos o débiles y mal nutridos (Bucheli y Mariduefia, 1999). La vibriosis
puede ocurrir tanto en animales cultivados o capturados, en todas las especies, diferentes
estadios y etapas de crecimiento, pero particularmente en animales jovenes bajo
circunstancias como la temperatura alta en el mar, la mala calidad del agua, escaso
recambio de agua y bajas concentraciones de oxigeno disuelto, que pueden ser
considerados como factores estresantes (Lewis, 1973; Baticados, 1988).

Las bacterias marinas se encuentran entre los principales agentes etiologicos causantes de
enfermedades en crustaceos marinos, capturados del medio natural o cultivados. Algunos
géneros de bacterias han sido implicadas como causantes de enfermedades y mortalidades
en peneidos (Lightner et al., 1983).

El sindrome de bolitas, es provocado por Vibrio harveyi, tiene como signo clinico
caracteristico anorexia y ausencia de alimento en el tracto intestinal.

El sindrome de las gaviotas, es otra enfermedad que provoco altas mortalidades en toda la
zona camaronera del Ecuador, aparecid a finales de 1989, se la denominé asi por la
observacion de bandadas de aves marinas que se alimentaban de animales muertos y
animales moribundos de los estanques afectados (Mohney et al., 1994). Resultados de
varios estudios establecieron que las mortalidades se debian a bacterias, principalmente

del genero Vibrio spp.

2.1.2. Enfermedades provocadas por Virus

2.1.2.1. El Sindrome de Taura (TSV).

Es un virus del tipo ARN que afecta a juveniles de entre 0,1 y 5,0 g de peso.



La enfermedad puede presentarse de manera aguda o crdnica. Los sintomas de la fase
aguda son: expansion de cromatdéforos rojos y necrosis epitelial en apéndices; mientras
que los organismos en fase cronica pueden exhibir lesiones cuticulares y expansion de los
cromatoforos rojos. Los ejemplares que sobreviven son portadores de la enfermedad y
pueden transmitirla horizontal y verticalmente. El sindrome de Taura en el Ecuador
aparece en el aflo de 1992. Sin embargo, fue en el afio de 1993 que provoco graves
dafios a la actividad camaronera existente en el Golfo de Guayaquil. Durante este afio la
produccién de camar6n decliné un 17% y mas de 16 mil hectareas fueron afectadas
(Regueira, 2001) trayendo consigo un sinnumero de problemas que afectaron

directamente a la industria.

2.1.2.2. La Necrosis Hipodérmica y Hematopoyética (IHHNV)

Es conocido como el Sindrome del Enanismo, este virus de forma icosaedral tiene un
didgmetro aproximado de 22 nm y una densidad de 1,4 g/ml en CsCl. Contiene ADN con
una talla estimada de 4,1 kb. Contiene 4 polipéptidos con un peso molecular de 74; 47,
39y 37,5 kb en la capside. Afecta a todos los peneidos cultivables en estadio juvenil con
transmision horizontal y vertical. La infeccidon por este virus puede causar ciertos
problemas en todos los camarones peneidos. Los tejidos u érganos afectados son
branquias, epidermis, epitelio del estdbmago, corddn nervioso, tejido hematopoyético,
glandula antenal, tejido conectivo, tejido linfoide, mesodermo y ectodermo. Tiene como
caracteristica principal una deformacion que afecta al rostro, antena y otras areas

toracicas y abdominales del exoesqueleto (Lightner, 1993).

2.1.2.3. White Spot Syndrome Virus (WSSV).

El WSSV son viriones alargados de forma ovoidea con una envoltura (alrededor de la



nucleo-capsula) suelta que lo rodea (Takahashi ef al., 1994; Inouye et al., 1994). El
virion mide 80 nm de didmetro y 350 nm de largo (Huang et al., 2001). Este virus posee
moléculas de DNA de doble cadena de aproximadamente 290 kb (van Hulten ef al.,
2000). Es un virus baciliforme, no ocluido, con estructura en forma de colas. El virus
de la Mancha Blanca, tiene un amplio rango de hospederos en especies tanto cultivadas
como silvestres entre las que se encuentran la mayor parte de los Peneidos (Chang et al.,
1998; Chang et al., 2000). Los signos clinicos principales son; manchas de color blanco
en el exoesqueleto y en la cuticula (Lightner,1996) ademés produce letargia, anorexia y
a menudo una decoloracién rojiza a rosada (Durand et al.,1997).

El WSSV se detectd por primera vez en Taiwan en 1992 de donde rapidamente se
disperso al resto de Asia, posteriormente al norte y centro de América, y recientemente a
Europa y Australia (Peinado et al., 2002). La presencia del WSSV en Latinoamerica fue
reportada por primera vez a inicios de 1999 en Honduras. Calderén et al. (2000),
indican que en el afio 1999 se confirmo la presencia del WSSV en el Ecuador, pues a
partir de este periodo se registraron las mas altas mortalidades y pérdidas econémicas
producidas en nuestro pais.

Registros en Ecuador indican, que entre tres y seis semanas después de la siembra,
aparecen camarones infectados en estanques de produccion (Montesdeoca et al., 2002).
Los animales infectados presentan una coloracion rosada causada por la distension de
cromatoforos en la cuticula y/o la hemolinfa rosada (provocada por una inadecuada
actividad fenoléxidasa (PO) plasmatica) (Montesdeoca et al., 2002). Presentan letargia
y reducen el consumo de alimento (Aguitre y Ascencio, 2000). Se pueden observar
camarones moribundos en la superficie y en las orillas de la piscina que eventualmente
mueren en el fondo. Mortalidades altas (hasta un 100%) ocurren en un periodo de tres a

diez dias después de las primeras observaciones de la presencia de la enfermedad (Chou



et al., 1998; Aguirre y Ascencio, 2000; Peinado ef al., 2002). Después de confirmar la
presencia de WSSV en Ecuador, se ha tratado de buscar posibles soluciones y
estrategias de manejo en camaroneras que ayuden a mitigar el impacto que provoca el

virus.

2.2 ESTRATEGIAS DE MANEJO

La solucion a problemas de enfermedades que comunmente se presentan en piscinas
camaroneras se basa en la aplicacion de estrategias de manejo adecuadas. En esencia,
estas estrategias pueden ser tomadas para incrementar la sostenibilidad de la industria
camaronera y a su vez reducir los problemas asociados con enfermedades. Estrategias
més conservativas con enfoque ecolégico y que pongan en uso lo dltimo en cuanto a
desarrollo de la biotecnologia, con el objetivo de aumentar al méximo las salidas
productivas y econémicas. El acercamiento “ecologico” implica que los cultivos sean
hechos a baja densidad y que los esfuerzos de la industria estén a tono con procesos y
funciones del ecosistema. La alternativa “tecnolégica” tiende a conducir el desarrollo
hacia sistemas de cultivos intensivos, los cuales se aislan completamente del ambiente y
consideran tratamiento de los desechos, desinfeccion del entorno de los estanques y uso
de animales genéticamente seleccionados para resistencia a enfermedades (Kautsky et al.,

2000).

2.2.1. Inmunoestimulantes

Los inmunoestimulantes son moléculas que se derivan de las paredes celulares de
microorganismos y que activan el sistema inmune. Estos componentes activos son
fragmentos de peptidomuramil (peptidoglicanos), lipopolisacaridos (LPS), presentes en

bacterias Gram + y Gram -. Los B-glucanos son moléculas de poli-D-glucopiranosa con



enlaces B-1,3 y B-1,6 (Deacon, 1984 tomada de Burbano, 1999). En peces son
activadores alternativos del sistema inmune, ademas actian como estimulantes del
sistema reticulo endotelial en los vertebrados (Valerie ef al., 1984) y en los crustaceos
inducen la melanizacion de la hemolinfa por activacion del sistema profenoloxidasa
(Unestam, 1979). Los P-glucanos estan involucrados en el incremento de la actividad
fagocitica de los hemocitos (Sung et al., 1994; Chang ef al., 2000), adhesion celular y
produccion de anién superdxido en reproductores (Chang ef al, 2000). Al igual los
peptidoglucanos derivados de Bifidobacterium thermophilum, mejoran la actividad
fagocitica de los hemocitos granulosos en animales desafiados experimentalmente con
WSSV, incrementando la resistencia y supervivencia de los animales al virus (Itami ef al.,
1998).

El método mas practico para la inmunoestimulacion en los sistemas de cultivo de
camar6n es por via oral. Rodriguez et al. (2003), indican que animales de precria y
engorde luego de ser inmunoestimulados reaccionan mejor si hay presencia de un brote
de WSSV. Del mismo modo, Otero (2001), afirma que los animales que son

inmunoestimulados poseen menor carga viral que los animales no inmunoestimulados .

2.2.2. Filtros (BioSeguridad)

Calderén (2001), en un andlisis de la situacion previa al desastre que provocaria la
mancha blanca en el mundo, explica un sinnimero de acciones que los involucrados en
esta industria aplicaron. Uno de estos puntos fue la utilizacién de filtros que fueron
colocados en los canales reservorios de las camaroneras, para de esta manera reducir el
intercambio con el medio ambiente, y tratar el ingreso de posibles vectores patogenos

que afecten a los organismos.
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2.2.3. Sistemas de Cultivo

La densidad de siembra es otra de las estrategias de manejo que se debe considerar al
momento de cultivar camarones L. vannamei. Esta varia segun la intensidad que tenga

el cultivo y los fines productivos que desea el productor (Diaz-Granda,1997).

Tabla 1. Caracteristicas principales de los diferentes métodos de cultivos, utilizados en

el Ecuador. Tomada de Regueira (2001)

Caracteristicas Extensivo Semi-intensivo Intensivo
Tamafio de los estanques (ha) >10 5225 0)a$s
Fuente de semilla Silvestre Silvestre 0 Laboratorio Laboratorio
Estanques de precria No S Si
Densidad de siembra (animales/im®y <3 4320 20
Recambio de agua (%) 0a$s 5all 30
Aireacion No A veces Si
Tipo de alimento Alimento natural y fertilizacion _ Alimento natural y ferfilizacion _ Alimento artificiel

Algunos estudios se han centrado en buscar el efecto que tiene la densidad de siembra en
el crecimiento y supervivencia de estos crustdceos. Los criterios en cuanto al efecto de la
densidad son muy variados pero la mayoria coincide en que a medida que aumenta la
densidad disminuye el crecimiento (Diaz-Granda, 1997). En el Ecuador el cultivo de

Litopenaeus vannamei se lo realiza por tres métodos (Tabla 1).

2.2.3.1. Método Extensivo

El método extensivo es el mas simple. Este sistema tiene bajos niveles tecnolégicos,
utiliza bajas densidades de siembra (<3 animales/m?) y sin alimentacién. Los estanques
utilizados en este tipo de cultivo son de superficie variable, aunque es frecuente

encontrarlos de gran tamafio, algunos casos exceden las 50 hectéreas.
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Este método no utiliza fertilizacion y la produccion se basa en la productividad natural y
en los florecimientos (blooms) de fitoplancton para administrar la alimentacion
requerida. El intercambio de agua y la demanda de oxigeno es baja, pues la biomasa
animal no es significativa. Los rendimientos en esta clase de operaciones son bajos y la
demanda de mano de obra es también baja. Esta forma de cultivo puede arrojar
rendimientos relativamente satisfactorios cuando existe un manejo adecuado, pero resulta

poco rentable (Weidner, 1992).

2.2.3.2. Método Semi-Intensivo

Este sistema se distingue del anterior, por el uso de (relativamente) mas altas densidades
de siembra (4-12 animales/m® ). Se utiliza alimentacién suplementaria y fertilizacion a
través del ciclo de cultivo y hay un monitoreo de las variables ambientales y la biomasa

de los camarones .

2.2.3.3. Método Intensivo

Este método es utilizado actualmente en un sinnumero de granjas camaroneras en el
Ecuador. Sin embargo, ha despertado muy poco interés en los productores ecuatorianos
ya que necesita niveles de inversion bien altos. En un sistema intensivo la nutricién del
camardn depende, casi exclusivamente, del aporte del alimento artificial, siendo uno de
los rubros mas representativos del costo total de produccién. Por lo tanto, es
indispensable encontrar estrategias de alimentacién que permitan disminuir los gastos
generados por la alimentacién. Una buena estrategia de manejo del alimento tendra un
efecto significativo en el éxito y rentabilidad del cultivo.

Alimentacidn, aireacion, calidad de agua y suelo, son aspectos importantes en el manejo

de estanques de producciéon de camardén. Cada uno de ellos debe ser debidamente
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monitoreados y controlados. Puesto que en este tipo de cultivo existe un alto riesgo de
enfermedades, que estan estrechamente relacionados con la calidad de las larvas y con

otros tipos de factores que pueden afectar la produccion.

2.2.4. Temperatura

En la produccién de camaro6n la temperatura €s una variable que influye directamente en
los rendimientos. Maldonado (2002), denota que la industria camaronera Ecuatoriana
depende de las condiciones ambientales locales. Asi mismo, Chavarria (2003), indica
que el factor de mayor importancia es la temperatura. Varios estudios sugieren que la
temperatura del agua en la época seca (temperaturas mas bajas del afio) podria ser un
factor de riesgo que induce una mayor mortalidad por WSSV. Por otra parte se han
reportado modificaciones en la respuesta inmune de los crustaceos provocadas por

fluctuaciones de la temperatura (Sonnenholzner et al., 2001).
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Figura 2. Curvas normales climatologicas de temperatura (°C) en el Océano Pacifico

frente a la costa ecuatoriana y produccion de camarén para el periodo post-

WSSV. Tomado de Chavarria (2003).

En Ecuador se observé que las producciones siempre han sido superiores durante el

verano del hemisferio sur o entre los meses de enero y abril (Regueira, 2001). Del mismo
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modo, las pérdidas causadas por WSSV son reducidas durante estos periodos calidos
(Fig.2; Vidal et al., 2001; Sonnenholzner ef al., 2001). En Ecuador la temperatura del
agua en estanques de cultivo puede alcanzar valores entre los 28 y 31°C en época célida.
Experiencias, a nivel de laboratorio, indican que la supervivencia de camarones
desafiados con el WSSV es superior cuando se mantiene una temperatura del agua por
encima de 31,5°C (Vidal ef al., 2001; Sonnenholzner et al., 2001). En un trabajo
reportado por Sonnenholzner (2002a), sobre el efecto de la temperatura del agua en la
supervivencia del camarén sometido a desafios con WSSV, se encontré que temperaturas
de 33°C, inducen una respuesta inmune en el camarén que se traduce en una
supervivencia superior al 90%. No se ha determinado atin los efectos negativos de una
clevada temperatura sobre el camarén y sobre la calidad del agua. Sin embargo,
observaciones en el laboratorio indican que la patogenicidad de algunas bacterias
aumentan a 35°C y la exposicion prolongada de mas de seis dias a temperaturas de 38°C
o superiores causd mortalidades del 100%. Los resultados sugieren que no existe un

efecto residual al tratamiento térmico.

2.2.5. Invernadero

Una de las alternativas propuestas por el CENAIM en el afio 2001, para alcanzar
temperaturas elevadas que minimicen el impacto que provoca el virus de la mancha
blanca fue la implementacion de invernaderos. Su utilizacién implica el empleo de
sistemas de cultivos intensivos debido a que los costos de inversion son muy elevados, y
se requiere en el menor tiempo posible recuperar la inversion. Estudios preliminares
realizados por el CENAIM indican que los rendimientos en estanques bajo invernadero,

muestran una dependencia directa con la densidad de siembra y pueden alcanzar niveles
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de hasta 6.000 kg/ha/ciclo para una densidad de siembra de 80 PL/m* (Calderén y

Sonnenholzner, 2003).

Figura 3. Tipos de invernaderos . a y b. Invernaderos de estructura de cafia guadua. ¢ y d.
Invernaderos en el que se combinan varios elementos: hierro, cabos de

prolipropileno, PVC, y hormigén armado.
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Considerando que la alternativa de cultivar en invernadero requiere inversiones altas, se
propuso también un sistema de cultivo mixto, con precria bajo invernadero y engorde en
estanques no cubiertos. Los rendimientos en estanques abiertos luego de permanecer bajo
invernadero en una fase de precria de 45 a 50 dias dependen de la época del afio y dan
rendimiento promedio de 1450 kg/ha para la época célida, e indican que los invernaderos
responden adecuadamente a pesar de la baja cantidad de radiacion solar que hay durante
la época fria y que durante esta misma época se puede obtener un promedio 300 kg/ha
(Calderén y Sonnenholzner, 2002). Los invernaderos tradicionalmente en agricultura no
son directamente aplicables a los cultivos acuicolas.

Las diferencias mas notables en los disefios estin basadas en los materiales de
construccioén, los cuales varfan en tipo y calidad. Dentro de la gama de invernaderos, los
mas econémicos de construir son los que tienen estructura de cafia guadia (Fig. 3 ay b).
Sin embargo, la durabilidad de los mismos esta por ser determinada. En el extremo mas
alto de inversién se encuentran los invernaderos cuya estructuras son de hormigdén
armado o metdlica. Estos invernaderos presentan la ventaja de permitir templar y
mantener los plasticos con mayor facilidad que la opcion anterior. A pesar de que la
inversién es mas alta se estima que la amortizacién se realizara en un periodo mayor. En
el rango intermedio se encuentran los invernaderos que usan una mezcla de materiales
que permiten reducir los costos iniciales sin sacrificar mayormente el tiempo de vida de la
estructura. Uno de estos disefios es el utilizado por el CENAIM que combinan elementos
de hierro, cabos de prolipropileno, PVC, y hormigén armado (Fig. 3 ¢ y d).

La aeracién es un factor importante que se debe considerar al utilizar invernadero.
Calderén (2003), indica que en los invernaderos se utiliza aireadores de paletas o de
inyeccion por venturi en capacidades de motor equivalente a 32 — 40 HP/ha. La cantidad

de oxigeno suministrado por aireadores comerciales se expresa en términos de SOTR y
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SAE (siglas en inglés para Tasa de Transferencia Estandar de Oxigeno y Eficiencia
Estandar de Aireacion, respectivamente). El SOTR indica la cantidad de oxigeno (kg)
proporcionado por el aireador bajo condiciones estandares (20°C, agua dulce) por hora.
El SAE expresa la eficiencia de la transferencia de oxigeno por unidad de fuerza o
energia del aireador. El SAE se obtiene, por lo tanto, al dividir SOTR para la cantidad de
caballos de fuerza (HP) o kilowatios (kW) del motor aplicados al eje y se expresa en
unidades de kg. Oo/HP o kW-hr. Enla Tabla 2 se presenta un resumen de los rangos de
valores de SOTR y SAE de aireadores eléctricos utilizados en acuicultura. Es importante
considerar sin embargo que la transferencia de oxigeno disminuye a medida que la
concentraciéon de oxigeno disuelto en el agua se aproxima a su valor de saturacion,
reduciendo el valor del SAE.

Trabajos de investigacion de respiracion realizados en estanques acuicolas, han revelado
que aproximadamente el 20% del oxigeno disuelto disponible en el agua es consumido
por la especie en cultivo, el restante 80% es consumido por procesos bioldgicos
(respiracion de fitoplancton, organismos benténicos y bacterias) y quimicos (oxidacion
de sustancias reducidas).

Tabla 2. Valores de SOTR (kgOy/hr) y SAE (kgOy/hr) de aireadores eléctricos
utilizados en acuicultura (Tomada de Boyd 1990).

SAE
Tipo de aerador __ No. aeradores Rango de SOTR Promedio Rango
Paletas 24 2,5-23.2 2.2 1,1-3,0
Aspirador-propela il 0,1-44 1,6 1,3-1,8
Bomba vertical 15 0,3-10,9 1,4 0,7-1,8
Bomba dispersadora 3 11,9 - 14,5 1.3 0,9-19
Aire por difusion 2 0,6 -39 0,9 0,7-1,2

2.3 ALIMENTACION Y MUDA

La alimentacién de los Peneidos esta netamente basada en una variedad de organismos

benténicos tales como el fito y zooplancton y detritos de diversos origenes (Diaz-Granda,
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1997). El alimento natural posee una gran importancia en la dieta de los organismos que
estin cultivados en estanques acuicolas, pero en cultivos intensivos el alimento natural
no cumple con los requerimientos alimenticios que el camardn necesita para su perfecto
desarrollo. Es por esto que se utiliza alimento artificial para poder suplir las necesidades
alimenticias. La formulacion y los requerimientos nutricionales que el camaron necesita
en un cultivo ha sido revisada por varios autores, y es considerada como un factor de
mucha importancia. Diaz-Granda (1997), indica que la calidad del alimento, asi como el
manejo del mismo, juegan roles importantes en la eficiencia de la conversion alimenticia
y minimizan el deterioro del fondo de los estanques debido a una sobrealimentacion o
una pobre estabilidad del agua. Jory y Cabrera (2001), afirman que el manejo del
alimento se refiere a la seleccion del alimento, manipulacion y almacenamiento; métodos
de aplicacién, tasas y frecuencias de alimentacion.

Debido a que en esta estrategia de cultivo, el costo del alimento balanceado representa
mas del 50% del costo total de produccién es indispensable encontrar estrategias de
alimentacién que permitan disminuir los gastos generados por este rubro. Una buena
estrategia de manejo del alimento tendra un efecto significativo en el éxito y rentabilidad
del cultivo. Para hacer estable la produccién y reducir los costos que la alimentacion
provoca se hace evaluaciones de diferentes tasas de alimentacion con el fin de encontrar
una racién optima (Diaz-Granda, 1997).

El contenido de proteina es probablemente la primera caracteristica de un alimento
examinada por los camaroneros. Basados en el contenido proteico, la racion diaria de
alimento aumenta en relacién inversa con el contenido de proteina y en relacion directa
con la biomasa individual. El suministro diario de alimento balanceado es calculado en
base a la tasa de crecimiento, el requerimiento de nitrégeno por parte del animal y el

contenido de proteina en el alimento balanceado (Calderon, com. per.). Trabajando con
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diferentes estrategias de manejo de la alimentacion y diferentes dietas comerciales se ha
encontrado que el 57% del nitrégeno suministrado es recuperado en el tejido del camarén
(Calderon, 2003).

Segun Bador (1998), la practica de la utilizacién de charoles (comederos) para
suministrar el alimento, tiene la ventaja de permitir una estimacion del alimento
consumido por los camarones, en un momento determinado. De acuerdo a este consumo
aparente, las raciones pueden ser ajustadas. Sin embargo, el uso de comederos como
estrategia de alimentacidn, tiene sus desventajas de tipo practico, ya que se necesitaria
colocar de alrededor de 40 a 50 comederos por hectarea, cuyo manejo bajo las
condiciones de temperatura y humedad son impracticas.

Akiyama y Polanco (1995), indican que el ajuste de alimentacion en cultivos intensivos
puede efectuarse tomando en consideracién poblacién, crecimiento, estado del camardn
examinado en el sitio y observaciones de comederos:

Requerimiento fuerte = Aumentar el 40%

Consumo total del alimento = Aumentar de 20-30%

Sobrante menor del 5% = Mantener la misma racion

Sobrante mayor al 5% = Reducir el 5%

Sobrante mayor al 20% = Suspender la racion

La alimentacién de los sistemas intensivos con invernaderos requiere de atencion
particular, dado que las condiciones de calor y humedad imponen serias restricciones al
método manual tradicional de distribuir el alimento (Calderén, 2003).

La estrategia de alimentacion afectard a las variables de calidad del agua como: oxigeno
disuelto (OD); demanda bioquimica de oxigeno (BOD), materia organica en los

sedimentos, y el contenido de algunos nutrientes en el agua.
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Existe controversia acerca de la hora 6ptima y la frecuencia de alimentacion para
camarones. Para esto es necesario estudiar los procesos fisiologicos del organismo que
afectan la capacidad de consumo y digestion del alimento, en el cual la actividad
enzimatica cumple una accién de vital importancia. La actividad de las enzimas,
presentes en el hepatopancreas, son las que controlan los procesos de digestion y varian
por factores como: ayuno, edad y tamafio de los animales, cantidad y frecuencia de
alimentacion, fuente y nivel de proteina del alimento, estimulantes alimenticios, estadio
de muda y ritmo circadiano (Molina et al., 2000). Molina et al. (2000), indican que la
mayor cantidad de alimento consumido equivalente al 1,3 y 1,0% de la biomasa fue
observado a las 12h00 y 14h00, respectivamente, disminuyendo gradualmente hasta
alcanzar el 0,1% a las 24h00. La mejor utilizacion de la proteina (eficiencia proteica, EP)
y del alimento (Tasa de conversion alimenticia, FCR, siglas en inglés) fue obtenida
cuando el alimento fue suministrado en el horario de 12h00 y 20h00.

Una alimentacién frecuente resultaria en una ingesta de nutrientes superior y por
consiguiente mayor crecimiento de camarén. El ritmo de crecimiento del L. vannamei
mantenidos en corrales en estanques de tierra se increment6 progresivamente a medida
que se incremento la frecuencia de alimentacién de 1 a 4 veces por dia (Robertson et al.,
1993). Por lo tanto, para hacer més efectiva y apropiada la alimentacion de camarones se
debe considerar sus habitos naturales de alimentacién en términos de horario, frecuencia
y cantidad, sobre todo en vista de que en la produccién camaronera de tipo intensivo, de
la eficiencia en el suministro del alimento artificial depende el éxito o fracaso del cultivo.

Las tablas de alimentacién son un método que efectivamente nos permite estimar la
cantidad de alimento a ser suministrado diariamente. Sin embargo, estas no toman en

consideracién la condicion fisiolégica de los animales. Uno de estos ritmos biologicos es
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el fendmeno de la muda (Diaz-Granda, 1997; Nolasco, 1998) y es el que interesa por su
relacion directa con los procesos de alimentacioén de los camarones en cultivo.
La muda o ecdisis representa para los crustaceos, la posibilidad de llevar a cabo los
procesos normales de crecimiento. Esto ocurre de forma ciclica cada vez que el
organismo estd preparado para aumentar de talla y peso. EI viejo exoesqueleto es
liberado rapidamente y es producido una nueva capa quitinosa que tiende a endurecerse
hasta adquirir la consistencia y dureza del exoesqueleto anterior. Durante este proceso el
cuerpo del camarén ha absorbido agua y la division celular se ve favorecida provocando
el incremento de volumen y peso del animal (van Wormhoudt ef al., 1996). Segun Drach
(1944), se puede diferenciar cincos estadios principales:
v Estadio A; 2,5% de la duracion del ciclo: Postmuda, exoesqueleto muy blando.
»  Estadio B; 16,5% de la duracion: Postmuda, el exoesqueleto muestra una
consistencia apergaminada.
»  Estadio C; 21% de la duracién: Intermuda, el exoesqueleto estd completamente
formado y es resistente.
s FEstadio D; 60% de la duracién: Premuda, este estadio se subdivide en cuatro
estadios: DO y D1 en Premuda temprana, D2 y D3 en Premuda tardia.
»  FEstadio E; 1% de la duracion: Ecdisis, en el momento donde el camardn se
despoja de su exoesqueleto viejo.
Algunos autores (Brito-Pérez y Diaz-Iglesia, 1983) han demostrado el cese parcial o total
de la alimentacion en determinados estadios de muda de diversos crustaceos. Muy poco
se ha hecho en la aplicacién de este conocimiento en la alimentacién de especies de
interés comercial. A esta conducta ciclica de no alimentacion se le ha denominado
“ayuno fisiolégico™ y se ha sugerido que puede deberse al hecho de que en el proceso de

despojarse del exoesqueleto, algunas estructuras como la boca, el eséfago y parte del
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estomago dejan de ser funcionales. Estos 6rganos poseen una capa de quitina que es una
continuacion de las capas externas. Esta cubierta quitinosa en el momento de la muda, se
desprende junto con el antiguo exoesqueleto impidiendo que se sigan realizando las
funciones normales de presion, transito y molienda del alimento. Como este proceso de
desprendimiento de las capas quitinosas del sistema digestivo comienza durante la
premuda final (D2 y D3) el animal no puede comer desde ese momento y comienza a
utilizar las grasas y azlcares que tiene de reserva para llevar con éxito las etapas
subsecuentes de la muda asi como la construccién del nuevo exoesqueleto (Vega-
Villasante ef al., 1999). En un estanque de cultivo, siempre habrd camarones en diferente
estadio del ciclo de muda. Por lo tanto un porcentaje importante de estos camarones
estard en los estadios de premuda, muda y postmuda y por lo tanto no comeran.

Las tablas de ajuste de las raciones no consideran a la muda dentro de sus calculos, por lo
tanto y seguramente, gran parte del alimento que se estd agregando al estanque no esta
siendo consumido, ni aprovechado por los camarones. Fernidndez et al. (1997),
desarrollaron técnicas que permiten el célculo de la cantidad de alimento a ser agregado
en el estanque con base en los estadios de muda de la poblacion de camarones
Litopenaeus schmitti. Mediante esta metodologia, se logré bajar el FCR de 4,36 kg de
alimento por kg de camar6n a un FCR de 1,02 kg de alimento por kg de camaron.

Las mayores actividades especificas de amilasa y lipasa se presentan en los estadios Do y
D2, y la menor en D3 durante el ciclo de muda. Mientras que para la proteasa en los
estadios B, C y DO se encontrd la mayor actividad, coincidiendo con la etapa donde el
camar6n consume 18% mas alimento. El glicogeno hepatopancreatico presentd una alta
concentracion en los estadios A, D1 y D3. Los camarones alimentados a las 12h00 y
20h00 produjeron la mayor actividad especifica de proteasa, amilasa y lipasa, con un pico

maximo a las 14h00 y en segundo de menor intensidad a las 02h00. La cantidad de
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alimento consumido muestra que desde premuda D1 hasta postmuda A, existe un periodo
de consumo de alimento inferior al 3% de la biomasa y es a partir de postmuda tardia B
hasta premuda temprana DO que los camarones aumentan en al menos un 33% su
ingestion de alimento, alcanzando en intermuda C un consumo superior al 50% de lo
observado durante premuda D1 y postmuda A (Molina et al., 2000). Adicional al manejo
del alimento, el conocimiento de los porcentajes de muda de la poblacion del estanque
puede ser una buena herramienta para mejorar el manejo de los estanques aumentando la

eficiencia de la produccién y para determinar el momento mas adecuado de cosecha.

2.4. OTRAS ESTRATEGIAS

Algunos estudios indican que el recambio de agua del 5% o menos, afecta negativamente
la supervivencia y produccion del camardn blanco (Martinez-Cordova, 1995). Varios
trabajos afirman, que 6 horas de aeracion y 15% de recambio de agua, son suficiente para
elevar los parametros a los obtenidos regularmente (Martinez-Cérdova, 1997).

En el proceso de cultivo de camarén es indispensable estimar la biomasa existente en el
estanque para poder realizar los célculos de la cantidad de alimento a suministrarse, y a la
vez, obtener datos de produccidn necesarios para los planes de comercializacion futura
del producto. Una manera de evaluar la poblacién de camarones en un cultivo es
mediante el uso de una atarraya. Estos muestreos permiten tener un margen de
confiabilidad de entre el 90-95% (Talavera ef al., 1996).

Los factores que influyen en los resultados son: periodo de muda, fase Iunar, siendo
favorable 3-4 dias después de luna nueva o llena (segun estudios realizados por Molina et
al. (2000), en luna nueva y llena los camarones se sincronizan para mudar en mayor
porcentaje 80% y 30% respectivamente), dias de seguridad para que el camar6n no se

encuentre enterrado y los resultados del muestreo sean mas reales, tamafio de malla y
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peso de la atarraya, experiencia del atarrayador y altura de la columna de agua. Unos
autores recomiendan realizar de 6-10 lances, otros dan un numero mayor de 8-12 lances y

otros de 10-14 lances como suficientes para determinar la biomasa total del estanque.

2.5. SALUD DEL ANIMAL

Para la deteccion oportuna de enfermedades, ciertos signos externos pueden servir de
guia, aunque no den un diagnéstico definitivo de la enfermedad. Estos se pueden obtener
mediante observaciones directas del comportamiento del camarén en el estanque. El
nado errédtico cerca de la superficie, presencia de camarones muertos en las orillas y la
observacion de los camarones en la atarraya nos dan una idea de lo que pasa en el
estanque. Deformaciones fisicas; rostro torcidos, enanismo, lesiones, erosiones, manchas
en el exoesqueleto y/o apéndices, presencia de protozoarios son otros signos que ayudan a
determinar el estado de salud del camarén.

Los camarones pueden desarrollar coloracién color marrén/rosados en oposicién al color
claro, verdusco del camar6én normal. Esa coloracién puede deberse a problemas

relacionados con la muda o como reaccion a infecciones virales o bacterianas (Boletin

Nicovita, 1996).
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3. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en la estacion experimental “Pesglasa” ubicada en el Km 52 via a
Machala en la localidad de “El Mango”, Churute, Provincia del Guayas, Ecuador, desde
el 05 de Diciembre del 2002 hasta el 10 de Agosto del 2003. La estacion experimental
cuenta con una dimension total de 6 ha. Se utilizaron tres estanques (de 0,25 ha en
promedio) con invernadero y espejo de agua de 0,23 ha (42x55 m), 0.26 ha (47x56 m) y
0,30 ha (49x62 m).

Entre los principales componentes de los invernaderos se encuentran: el plastico,
sustentado en una estructura compuesta de elementos metalicos, hormigén y cabos de
polipropileno. El plastico usado es de tipo UV térmico de 8/1000 de pulg. el cual
presenta una apariencia blanco traslicido. La estructura de los pilares compuesta de un
plinto de hormigén de 0,6m x 0,6m x 0,2m , un tubo de PVC de 6 pulg. de didametroy 3 m
de longitud, una correa metalicade 8§ cm x 4 cmy 6 m de longitud y anclas laterales de
hormigon.

El cultivo fue llevado a cabo en dos fases: una de precria y otra de engorde. La fase de
precria realizada en el estanque G2 (3.069m2) con una densidad de siembra de 250+32
animales/m?. En esta fase, los animales fueron mantenidos durante siete semanas hasta
que alcanzaron un peso de 3,1+0,2g. Posteriormente fueron transferidos a los estanques
G3 (2.630 m?) y G4 (2.310 m?) correspondiente a la fase de engorde a una densidad de
8242 animales/m>. En esta fase fueron mantenidos por un tiempo aproximado de ocho
semanas hasta que alcanzaron 12,9+3,3g.

El agua empleada, en este experimento, tenia como procedencia el Golfo de Guayaquil.
Para evitar la introduccion de organismos vectores de enfermedades, el agua fue filtrada a

través mallas de 600 p, 400 py 120 p. Se empled un sistema de cero recambio de agua,
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adicionando agua s6lo para reemplazar las pérdidas por percolacién. Sin embargo, se
hicieron recambios, cuando la temperatura del agua en el estanque sobrepaso los 34°C.

En cada estanque se coloc un aereador de paletas de 8 HP (Fig. 4a y b) y un aereador
eléctrico adicional de 2 HP del tipo venturi (Aire O2) para mantener los niveles de

oxigeno por encima de 2 mg/L.

5 ey

Figura 4. Aereador de paletas. a) juego de paletas sujetas por ejes a las boyas; b) motor
de 8 HP. Fuente: Estaciéon Experimental Pesglasa CENAIM-ESPOL.

Las mediciones de oxigeno disuelto, temperatura del agua, temperatura ambiente dentro y
fuera del invernadero se realizaron seis veces al dia, a intervalos de tres horas, desde las
06h00 hasta las 21h00.

Los nauplios fueron provistos de un laboratorio comercial y la larvicultura se llevé a cabo
en el laboratorio de Larvicultura, siguiendo los protocolos de la Fundacién CENAIM-

ESPOL.

3.1. CICLOS DE PRODUCCION

En la tabla 3 se resume los ciclos de produccion realizados en este estudio.
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Tabla 3. Condiciones de los ciclos de produccion.

Estanque Fase Fecha Densidad de siembra Duracion  Alimento
Animales/m” dias % de Proteina
G2 Precria  5-Dec-2002 228 75 35
(12 Precria  5-Mar-2003 274 68 3
G2  Engorde 21-May-2003 180 97 35-28
G3  Engorde 18-Feb-2003 80 71 28
G3  Engorde 12-May-2003 81 120 28
G4  Engorde 18-Feb-2003 84 71 28
G4  Engorde 12-May-2003 82 120 28

3.2. MANEJO DE LA ALIMENTACION

El alimento fue suministrado al voleo. Se colocaron ocho comederos testigos distribuidos
equidistantes entre si, en los que se adicionoé el 3% del total del alimento de cada dosis,
para evaluar el consumo diario. La frecuencia de alimentacién fue de cuatro veces al dia
(8h00, 12h00, 16h00, 20h00) y la dosis suministrada al 20% y 30% alternadamente, de la
racién diaria de alimento. Dos cepas de probidticos: Vibrio spp. y Bacillus spp.
(codificadas P62 y P64, respectivamente), diluidas en agua de mar acutoclavada, fueron
mezcladas con el alimento, el cual fue recubierto con aceite de pescado, asegurando la
retencion del probidtico en el alimento. La adicion fue hecha a razén de 1 mL de la cepa
por cada 3 kg de alimento. La concentracion final de las cepas fue de 10" UFC. La
curva de alimentacion fue ajustada basandose en las estimaciones de los muestreos

semanales de peso , biomasa y su relacién con la curva de crecimiento.

3.3. EVALUACION DE LOS ESTADIOS DE MUDA

Para las dos etapas (precria y engorde) se realizaron muestreos semanales en cinco puntos
diferentes del estanque, cuatro a los extremos (dos cerca de la orilla de entrada y dos en la

orilla de salida separadas cada una por 25 metros aproximadamente uno del otro) y uno
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en el centro, de los cuales se tomaron aleatoriamente 50 animales de cada lance. La
textura de estos animales fue evaluada tomando en cuenta las caracteristicas de
clasificacion especificadas por Drach (1944). A este grupo de animales, se les extrajo
parte de los urépodos, los cuales fueron fijados con formol al 5% y observados al
microscopio para determinar el estadio de muda, siguiendo el protocolo descrito por
Robertson (1987). Se agruparon varios estadios del método de observacion al
microscopio y se les asignd categorias arbitrarias para poder relacionarlas con

observaciones realizadas en el campo (tabla 4).

Tabla 4. Clasificacién de los organismos de acuerdo al

estadio de muda en categorias .

Estadio Categorias Simbologia

Microscopio Campo
C, D0 Duro D
B,D1,D2 Semi-duro S
A, D3 Blando B
E Muy blando BB

3.4. MUESTREOS DE POBLACION

Los muestreos de poblacion fueron realizados con una atarraya con ojo de malla 1,5 cmy
un 4rea de 4m’, calculando un 50% de eficiencia. El ntimero de lances dependio del
estanque que se muestred, y se hicieron de la siguiente manera: durante la fase de precria
se realizaron seis lances y en la fase de engorde fueron hechos 9 y 12 lances en cada

estanque (G3 y G4) respectivamente.

3.5. MUESTREQOS DE CRECIMIENTO
Los muestreos de crecimiento tuvieron una periodicidad semanal y se los realizaron con
la ayuda de una atarraya (ojo de malla 1,5 cm é4rea de 4m’ y una eficiencia del 50%). Se

hizo un lance en cinco puntos diferentes de cada estanque: dos en la orilla de salida uno
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en el centro y dos en la orilla de entrada separados 25 metros uno de otro. De cada lance
se escogieron 50 animales al azar y se registro el peso individual, para determinar el peso

promedio semanal y establecer la curva de crecimiento en cada fase.

3.6. CONDICION DEL ANIMAL

De los 50 animales escogidos por lance en el muestreo de crecimiento, se observo el color
como caracteristica de clasificacién (blanco, verde y café = sanos; rosados = enfermos;
rojos = moribundos) para posteriormente relacionarla con el nimero de animales muertos

cada semana.

37. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos obtenidos en este estudio fueron sometidos a una prueba para verificar
homogeneidad de varianzas (Levene) y la normalidad fue analizada graficamente. Para
determinar diferencias estadisticas se corrieron los siguientes analisis: prueba t de
Student, para el seguimiento de la muda en precria y engorde; Analisis de varianza
(ANOVA) de una via, para establecer diferencias entre los sitios de muestreo (9'y 12) en
las piscinas de engorde en la estimacion de la poblacién. Cuando se encontraron
diferencias a un nivel de significancia del 95% los datos se sometieron a la prueba de
rango multiple de Fisher (LSD, Least Significant Difference) para comparaciones de
media. Se realizaron analisis de regresion multiple (método estandar) para: (1) relacionar
el incremento en peso de los camarones con la edad del cultivo; (2) las observaciones
hechas en el campo versus las del microscopio en la evaluacion de la muda; y (3) entre el
numero de animales que presentaron una coloracion rosada y el numero de animales
muertos en cada muestreo. Para los anlisis estadisticos se utilizd el programa

STATISTICA® 4.1 (1994-2000, StatSoft, Oklahoma, EE.UU.).
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4, RESULTADOS

4.1. CICLOS DE PRODUCCION

4.1.1. Precria

Se realizaron dos ciclos; en el primer ciclo (época lluviosa) se obtuvo una biomasa de
1.578 kg, con un peso individual de 3,27g, y una supervivencia de 69%. En el segundo
ciclo (época lluviosa), se realiz6 una cosecha parcial resultando 354,55 kg, con un peso
individual de 2,3 g, que represent6 el 18,3% del nimero de animales sembrados. Y en la
cosecha final se obtuvo 1.562,28 kg y un peso de 3g por individuo. La supervivencia

total fue de 66.1%.

4.1.2. Engorde
Se utilizaron 3 estanques, en las que se desarrollaron 5 ciclos de produccion (en total), en

2 épocas del afio:

4.1.2.1. Estanque G2

En este estanque se realizé una cosecha parcial y se obtuvo 218,2 kg, con un peso
individual de 2,2g, y una supervivencia del 18%. En la cosecha final se obtuvo 1354,56
kg, con un tamafio de 7,1g que represento el 29% de supervivencia. La supervivencia

total fue de 47%.

4.1.2.2. Estanques G3 y G4
En la tabla 5 se indican los rendimientos obtenidos en los estanques G3 y G4, durante los

ciclos de engorde.
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Tabla 5. Ciclos de produccion de los estanques G3 y G4.

Estanques Epoca del afio Biomasa Peso Individual Supervivencia

(kg) (2 (%)
G3-1 Invierno 1353 9,6 67
G3-2 Verano 432 16,5 12,3
G4-1 Invierno 1.368 10,68 66
G4-2 Verano 854 14,66 30,8

4.2. TEMPERATURA

Durante la época lluviosa (Diciembre a Mayo) se registraron valores de temperaturas
desde 29,5°C a 35,3°C, mientras que en la época seca, las minima y maxima temperaturas
registradas fueron 29,5°C y 33,6°C, respectivamente. Desde Julio del 2003 se observaron
niveles bajos de temperatura (<30°C), permaneciendo constantes hasta el mes de

Septiembre del mismo afio (Fig. 5).

36
354
34

33

Temperatura (°C)
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Figura 5. Promedio de temperatura del agua en tres estanques, entre
diciembre del 2002 a septiembre 2003.

4.3. MANEJO DE LA ALIMENTACION
La tabla 6 muestra el alimento suministrado (en kilogramos) en cada fase de cultivo, para

todos los ciclos de produccion y el factor de conversion (FCR) obtenido.
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Tabla 6. Alimento suministrado y FCR, en los ciclos de produccion de

precria y engorde. *Valor no calculado.

Etapa Estanques Alimento Suministrado FCR
(kg)
Precria G2-1 2.552,00 1,62
G2 —2 2.119.20 1,39
Engorde G2-1 2.251,25 1,66
G3-1 2.296,30 3,45
G3-2 3.457,40 *
G4-1 2.168,10 2,96
G4-2 3.618,80 12,7

4.4, EVALUACION DE LOS ESTADIOS DE MUDA

4.4.1. Precria
En esta etapa no se observaron diferencias significativas (p>0.05) entre los dos métodos
evaluados para determinar el estadio de muda (observaciones en el campo y al

microscopio), para ninguno de los niveles de clasificacion empleados.

4.4.2. Engorde

Durante esta etapa, el porcentaje de los animales duros (62,5+11% campo; 72,9+£9,9%
microscopio) y semi — duros (18,6+8,9% campo; 16,34£6,5% microscopio) presentaron
diferencias significativas, mientras que los blandos y muy blandos no son
estadisticamente diferentes (p>0.05). Las ecuaciones resultantes del andlisis de regresion

para los dos ciclos se presentan en la tabla 7.
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Tabla 7. Regresion lineal entre las observaciones hechas en el campo y
al microscopio en la evaluacion de los estadios de muda en los

dos ciclos de cultivo.

Ecuacién p ( =0,05) r
Y (campo)=3,395+0,989(microscopio)  <0,01 0.99
Y (campo)=5,129+0,794(microscopio)  <0,01 0,88

4.5. MUESTREO DE POBLACION

4.5.1. Precria

En el primer ciclo de produccion de esta etapa se estim¢ una supervivencia del 68% en el
tiltimo muestreo, y se obtuvo como dato real en la cosecha un valor del 69%, teniendo un
error del 1%. Para el segundo ciclo en el ultimo muestreo de poblacion se obtuvo un
valor de 54% del niumero de animales inicial, obteniendo como valor final 66% el dia de

la cosecha, mostrando un error de 12%.

4.5.2. Engorde
Se realizaron cinco ciclos de produccion para esta fase de cultivo. En la tabla 8 se
muestran los datos de los Gltimos muestreos, los datos reales obtenidos en la cosecha y el

margen de error que es la diferencia del dato real menos el dato del ultimo muestreo.

Tabla 8. Datos del tltimo muestreo de poblacion con los datos reales de

cosecha y el margen de error.

Epoca Lluviosa Epoca Seca
Supervivencia (%) G3-1 G4-1 G2-1 G3-2 G4-2
Ultimo muestreo 47 51 40 29 50
Cosecha final 67 66 47 12 31

Margen de error 20 15 7 -17 -19
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La Figura 6, muestra la distribucion de los animales en los nueve puntos de muestreo en
el estanque G3. Se puede observar que no hay diferencias significativas en ningiin punto
(p>0.05). En la Figura 7, s muestra la distribucion de los animales y su desviacion
estandar en los doce puntos de muestreo en el estanque G4, y su media. En esta figura se
puede observar que el punto 7 es diferente al resto de puntos, mientras que el resto no

muestran diferencias significativas (p>0.05).
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Figura 6. Distribucion de animales en diferentes puntos de muestreo (xDS)
Estanque G3 —1. *Barras con las mismas letras no son

significativamente diferentes (p>0.05).
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Figura 7. Distribucién de animales en diferentes puntos de muestreo (xDS)
Estanque G4 —1. *Barras con las mismas letras no son

significativamente diferentes (p>0.05).
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4.6. MUESTREO DE CRECIMIENTO

4.6.1. Precria
En el primer ciclo se realizo un ultimo muestreo de crecimiento dando un peso promedio
de 3,50 g. El peso promedio en la cosecha fue 3,27g. Observandose un incremento

semanal promedio de 0,31g (Fig. 8).

Peso (g)
1]

y=0.3682x - 0.3142
R*=0.9854

Edad (semanas)

¢ G2-1 Linear (G2-1)
Figura 8. Crecimiento de los animales durante 11 semanas de cultivo
(Etapa de Precria) Regresion lineal entre semanas de

cultivo y peso (g) p=0,02.
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Figura 9. Crecimiento de los animales durante 14 semanas de cultivo
(Etapa de Precria). Regresion lineal entre semanas de

cultivo y peso (g) p=0,63.
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En la Figura 9 se muestra la ganancia en peso de los animales. El valor promedio
obtenido en el tltimo muestreo fue de 3,30g. El peso promedio final de cosecha fue

3,00g, y se observo un incremento semanal promedio de 0,31g.

4.6.2. Engorde

4.6.2.1. Invierno

Estos dos ciclos fueron realizados en los estanques G3 y G4 simultaneamente,

presentaron un peso promedio en el ultimo muestreo de 10,9g, se obtuvo como dato real

el dia de la cosecha de 10,12g, con un incremento semanal promedio de 0,67g (Fig. 10).

12.00

10.00 -
8.00
c) |
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E y=0.§31x+2.9133
4.00 R*=10.9937
2.00 4
0.00 .
0 2 4 6 8 10 12
Edad (semanas)
¢ 9 Lances = Linear (9 Lances)

Figura 10. Crecimiento de los animales durante 11 semanas de cultivo
(Etapa de Engorde), con 9 sitios de muestreo. Regresion

lineal entre semanas de cultivo y peso (g) p<0,01.

4.6.2.2. Verano
Estos dos ciclos fueron realizados en los estanques G3 y G4 al mismo tiempo,
presentaron un peso promedio en el ultimo muestreo de 14,93g, obteniendo como dato

real el dia de la cosecha 15,58 g, con un incremento semanal promedio de 0,75 g (Fig.11).
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Figura 11. Crecimiento de los animales durante 16 semanas de cultivo
(Etapa de Engorde), con 12 sitios de muestreo. Regresion

lineal entre semanas de cultivo y peso (g) p<0,01.

4.7. CONDICION ANIMAL

Durante todo el ciclo de produccion en los 2 estanques s¢ pudo observar que la mayor
parte de los organismos presentaron una coloracién café (80,5+1,3 organismos
aparentemente sanos).

La Figura 12 indica el porcentaje de cada una de las coloraciones que se presentaron a lo
largo del ciclo de produccién del estanque G3 (excepto color café). Se observa una
mayor cantidad de animales con coloracion rosada durante las 16 semanas de cultivo. Se
observé también organismos de color rojos, blancos y verdes.

En el estanque G4 se observo que la mayor incidencia fue para los camarones que
presentaban coloracion rosada (Fig. 13). Los indices de regresion para los estanques G3y

G4 fueron r = 0,81 y r = 0,49 respectivamente.



i

Animales (%)
=
SERCErE |

21-MAYO 11-JUNIO 2-JULIO 23-JULIO 13-AGOSTO 4-SEPTIEMBRE
Fecha

mB oR ORR av
Figura 12. Porcentaje de coloracién de animales durante todo el ciclo de
produccién del estanque G3. Los datos de los camarones color café

no fueron considerados para el grafico.
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Figura 13. Porcentaje de coloracién de animales durante todo el ciclo de
produccién del estanque G4. Los datos de los camarones color café

no fueron considerados para el grafico.
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4.8. COSTOS DE IMPLEMENTACION Y ANALISIS DE RENTABILIDAD

El analisis referencial de costos de construccion de invernaderos de 0,25 ha; 0,50 hay 1
ha se resume en la tabla 9. En base a estos resultados, las proyecciones econémicas
utilizando el sistema de cultivo mixto en una camaronera de 16 ha aproximadamente, con
una supervivencia de 65% en la fase de precria (conservadora en comparacion con los
resultados obtenidos en el campo) y de 50% en la fase de engorde (también
conservadora), en un escenario pesimista la rentabilidad seria de USD 85.000,00 al afio.
El caso para el cultivo de tipo intensivo es similar, con supervivencias estimadas en 65 y
75% en cada fase, una utilidad de aproximadamente USD 100.000,00 al afio para una

camaronera de 9 ha.

Tabla 9. Costos ( en dolares americanos USD )de materiales y mano de obra para la

construccion de invernaderos de 0,25; 0,5 y 1 ha.

0,25 ha 0,50 ha 1 ha
Mano de Mano de Mano de

Materiales Obra Materiales Obra Materiales Obra
Anclas laterales 195 339 376 651 736 1.276
Anclas compuertas 120 130 120 130 120 130
Pilares 462 134 996 289 2.169 630
Estructura Metalica 729 400 1.367 750 2.643 1.450
Estructura de cabos 326 135 653 270 1.306 540
Techo 1.856 464 3.640 909 7.209 1.801
Puertas 20 45 20 45 20 45
Subtotal 3.708 1.647 7.172 3.044 14.203 5.872

TOTAL 5355 10.216 20.075
Costo x m’ 2,14 2,04 2,01

En cultivos intensivos se utilizan invernaderos para la fase de precria y de engorde. La
tabla 10 toma en cuenta una duracion de ciclo de 15 semanas. La fase de precria
(realizada en tres hectareas) a 250 individuos/m?, con una supervivencia de 65%, FCR 1,2

y peso a cosecha de 3,0 g. La fase de engorde (en seis hectareas) se realiza a una
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densidad de 80 individuos/m?, con una supervivencia proyectada de 75%, FCR 1,2 y peso
de cosecha de 10 g.

Tabla 10. Analisis de rentabilidad de camaroneras con sistemas de invernadero 1 ha.

(Estrategia de cultivo mixto).

Costos deproduccion Precria : 1 ciclo

Fase 11 ha 10.000 m*
Duracién del ciclo I 7 semanas
Peso estimado de cosecha 30g
Supervivencia 65%
Densidad de siembra (ind/m”) 250
Individuos a sembrarse 2.500.000
FCR L2
Alimento 5.850 USD 0,58/kg USD 3.370
Diesel (4 aeradores) 1 gal/h USD 0,90/gal USD 1.054
Larva 1,8 USD 4.500

DEPRECIACION COSTO (USD) T VIDA (ANOS) COSTO/CICLO

Invernaderos
Plastico 7.800 2 USD 650
Estructura 11.000 4 USD 458
Aeradores (4 x 8 HP) 8.736 5 USD 291
SUBTOTAL COSTOS USD 10.323

Costos deproduccion - Engorde

Fase IT 1 ha 10.000 m*
Duracion del ciclo IT 7 semanas
Peso estimado de cosecha 10g
Supervivencia 75
Densidad de siembra (ind/m?) 80
Individuos a sembrarse 800.000
FCR 12
Alimento 7.200 kg USD 0,52/kg USD 3744
Diesel (4 aeradores) 1 gal/h USD 0,90/gal USD 1054

DEPRECIACION COSTO (USD) T VIDA (ANOS) COSTO/CICLO

Invernaderos
Plastico 7.800 2 USD 650
Estructura 11.000 4 USD 458
Aeradores (4 x 8 HP) 8.739 5 USD 291

SUBTOTAL COSTOS USD 6.197
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5. DISCUSION

La temperatura del agua es uno de los factores de mayor importancia en el cultivo de
camarones en estanques de produccion. Varios estudios afirman que animales que son
sometidos a temperaturas de 33°C frente a 27°C presentan un mayor indice de
supervivencia y mejor crecimiento (Sonnenholzner ef al., 2002b). Asi mismo, Miao y Tu
(1995) y Wyban ef al. (1995), en estudios realizados bajo condiciones de laboratorio
determinaron que la temperatura y la tasa de crecimiento presentan una relacion
directamente proporcional. Ponce-Palafox et al. (1997), indican que la temperatura
estimula el crecimiento de juveniles de L. vannamei, y reportan como rangos optimos 25
a 35°C para el crecimiento de estos organismos. A pesar que por la cobertura de nubes
(muy frecuente en el sitio donde se desarrollé el presente trabajo) tom¢ aproximadamente
10 dias subir la temperatura en época seca (Calderén y Sonnenholzner, 2003), se pudo
mantener la temperatura dentro de los rangos mencionados anteriormente. Cabe resaltar
que se reportd presencia del WSSV desde inicio del cultivo (analisis histolégicos no
presentados). Sin embargo, las manifestaciones de la enfermedad causada por el virus, se
observaron sé6lo cuando la temperatura se mantuvo por un tiempo prolongado (dos
semanas aproximadamente) en valores inferiores a 30°C, causando mortalidad en los
estanques G3 y G4. Estos resultados corroboran los reportes de Vidal ef al. (2001) y
Sonnenholzner ef al. (2002a), donde indican que temperaturas menores a 30°C son
valores criticos de mortalidad por WSSV en L. vannamei, segin ensayos de desafio a
diferentes temperaturas realizados a nivel de laboratorio. Ademas, esto contribuye a lo
mencionado por Rodriguez (com.pers.) que camarones cultivados a 33° C, presentan un

sistema inmune mas resistente y bajos niveles de infeccion de WSSV. Puesto que, a esta
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temperatura la férmula hemocitaria cambia, permitiendo al camar6n controlar la

replicacién del virus y eventualmente “limpiarse” del mismo (Calderén, 2001).

Partiendo del criterio de que los camarones son organismos rastreadores de la superficie
de los fondos y que se alimentan de forma intermitente, se asume, que la conducta
alimenticia es la clave que dicta la estrategia de manejo, por lo que se requiere suministrar
el alimento en horas de maximo aprovechamiento por parte del camaron. Es
generalmente conocido que alimentaciones multiples mejoran el crecimiento y la
conversién del alimento, minimizando las acumulaciones del alimento no consumido.
Clifford (1993), sugiere un minimo de 3 - 4 alimentaciones por dia. Este trabajo
concuerda con el nimero de alimentaciones diarias que se utilizo (4 raciones). Por su
parte, Calderdn (com. pers.) sugiere un régimen de 7 alimentaciones diarias, sin embargo,
este procedimiento demandaria mayor esfuerzo humano siendo limitante en algunas
granjas de produccion de camarén bajo invernadero.

Un indicativo del buen manejo de la alimentacion es mantener el FCR bajo. Sin
embargo, en la segunda corrida del estanque G4 (época seca) se registré un FCR de 12,7,
este valor fue ocasionado por la mortalidad que se present6 durante este periodo, debido a
Jos niveles bajos de temperatura registrados (<30°C). A partir de este evento se asumi6 el
30% de mortalidad de los camarones y se fue ajustando la tabla de alimentacion para las
siguientes semanas de cultivo. Sin embargo, este porcentaje (30% de mortalidad) fue una
subestimacién de la mortalidad real, lo que ocasiond sobrealimentar el estanque, al ser
suministrado en cantidades que no fueron aprovechadas por los camarones,
contribuyendo al incremento del FCR. Ademas, la evaluacion de los comederos testigos
fue utilizada como referencia para el ajuste de la alimentacién, sin embargo no fue
eficiente por encontrarse vacios siempre que fueron revisados, aun cuando la

supervivencia fue baja en este estanque, y se consideraron observaciones erroneas del
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consumo del alimento, lo que indica la no utilidad de ese nimero de comederos (8) para
el manejo de la alimentacion. Estudios realizados en estanques (con las mismas
dimensiones de los estanques utilizados en esta tesis) en la Estacién Experimental del
CENAIM, ubicada en Palmar (Prov. Del Guayas) durante los afios 2004 y 2005 se
evaluaron dos tipos de alimentacion; al voleo y con comederos, utilizando 100 comederos
por estanque , sin obtener diferencias en el factor de conversion alimenticia, ni
optimizando el aprovechamiento del alimento por parte del camarén (Chalén, com. pers.)
Los estadios de muda generalmente, se los determina por observaciones al microscopio.
En esta tesis se evalud la posibilidad de establecer los estadios de muda con
observaciones directas de la textura del camarén en el campo. El analisis de la prueba t
de Student demostré que no existe diferencias entre las observaciones en el microscopio y
las realizadas en el campo durante la etapa de precria (p>0.05). Sin embargo durante la
etapa de engorde, se encontraron diferencias estadisticas para las categorias duros y
semiduros (p<0.05). Generalmente, las observaciones en el campo son subestimadas en
un 10% de las realizadas bajo microscopio, especificamente cuando los camarones se
encuentran duros.

Una buena estimacién de la biomasa del estanque ayuda a un adecuado manejo del
alimento y mejor estimacién de la cosecha. En la precria (estanque G2) se obtuvo valores
mas proximos a los registrados en la cosecha cuando la poblacion fue estimada en la
semana diez (ultima semana) que cuando se estim6 en la semana nueve. Esta diferencia
se atribuye a la relacién entre el tamarfio del camarén y el ojo de malla de la atarraya.
Puesto que, en la semana nueve se observd que la longitud del camarén posibilitaba la
salida del animal por el ojo de malla, dando estimaciones erréneas. En la etapa de
engorde en la estacion lluviosa la subestimacion fue similar entre los estanques G3 y G4.

Por otro lado, la mortalidad que se present6 en la estacion seca de esta misma etapa
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(engorde) result6 en una sobreestimacion de la poblacion. En estos mismos estanques se
comparo la efectividad del ntimero de lances (9 y 12) para la estimacion de la biomasa, no
existiendo diferencias en el estanque G3. Mientras que en el estanque G4 el punto de
muestreo N° 2 no fue consistente durante todas las semanas. La diferencia de este punto
(N° 2), dio estimaciones de biomasa mas proximas a la real, siendo el sitio de muestreo
mads representativo en el estanque. Cuando se lleva a cabo un cultivo de cualquier
especie, es necesario registrar el peso promedio de los animales para determinar la tasa de
crecimiento semanal alcanzada y poder predecir el desarrollo a medida que el cultivo
progresa. Varias investigaciones han reportado tasas de crecimiento desde 0,51 g/semana
(Sandifer et al., 1988) hasta 1,8 g/semana (Wyban y Sweeney, 1989) para L. vannamei.
En el presente trabajo, los valores de la ganancia de peso de los camarones estuvo
comprendido entre 0,31 g/semana para precria, y engorde 0,67 g/semana y 0,75 g/semana
en invierno y verano respectivamente. El incremento de peso semanal obtenido en el
verano pudo deberse a la mortalidad que se present6 durante este periodo. Los indices de
regresion obtenidos en este estudio (superior a r* = 0.87) indican una fuerte relacion entre
la edad del cultivo y el peso de los camarones en la etapa de precria. Asi mismo, en la
fase de engorde (tanto en la estacion lluviosa como en la estacion seca) se obtuvo una
relacion positiva (r* = 0.99) entre estas dos variables.

Como se describié anteriormente, el estado de salud (condicion) de los animales fue
categorizado bajo criterios subjetivos de clasificaciéon. A lo largo del cultivo, la
incidencia de los camarones que presentaban una coloracién café y un comportamiento
normal fue mayor, siendo registrados como animales sanos. Por otro lado, se establecio
una correlacion entre los animales con tonalidad rosada y los animales muertos que se
colectaban de cada muestreo en los estanques G3 y G4. Por los resultados obtenidos no se

asume una correlacion directa entre el nimero de animales muertos y aquellos que
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presentaron coloracién rosada. Cabe destacar que desde el inicio del ciclo de produccion,
se observaron animales rosados sin que se registraran indices altos de mortalidad. A
excepcion del estanque G3 donde se obtuvo una correlacion relativamente alta (» = 0.81)
entre animales rosados y muertos, pero que se explica por los problemas que se

presentaron con las bajas temperaturas y la presencia de WSSV durante este periodo.
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6. CONCLUSIONES

e Las manifestaciones del WSSV, son mas reducidas en los meses célidos
(Diciembre a Mayo) en los sistemas de cultivo bajo invernadero, debido a que es
mas facil mantener la temperatura en un rango de 31°C a 34°C.

e I numero de comederos empleados (8) en este trabajo, no fue suficiente para la
estimacion real del suministro de alimento en los estanques.

e FEstimaciones erréneas en el céalculo de la poblacion inducen a sobrestimar la
cantidad de alimento a adicionar en los estanques, contribuyendo al aumento del
FCR.

e Los resultados indican que no existieron diferencias estadisticas en cuanto al
ntimero de lances utilizados en este trabajo para la estimacion de la poblacion, (9
y 12).

e FEl punto de muestreo 2 (junto al aerador) en el estanque G4, fue el mas
representativo (por su proximidad) en la estimacion de la biomasa.

e Las observaciones en el campo son validas para el seguimiento de la muda de los
camarones en la fase de precria, mientras que en engorde, en la clasificacion duros
y semiduros se encontré un error del 10% en contraste con las observaciones
hechas al microscopio.

e La ganancia en peso de los camarones se mantuvo constante durante todo el ciclo,
y se obtuvo un incremento semanal de 0,31 g/semana, en precria, mientras que en
engorde fue de 0,67 g/semana y 0,75 g/semana en las estaciones lluviosa y seca,

respectivamente.
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En este estudio se observo un alto porcentaje (80%) de camarones que
presentaban coloracién caf¢, siendo un indicativo de la buena condicién del
animal.

Cuando la temperatura se mantuvo en valores menores s 30°C (por tiempo

prolongado) se observo mayor numero de animales rosados.
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7. RECOMENDACIONES

Evaluaciones previas de los sitios de muestreo, para determinar los puntos que
proporcionen valores proximos a los reales, para las estimaciones de biomasa y en
consecuencia, el ajuste de las tablas de alimentacion.

Afiadir otras observaciones de la condicién del animal (cramping, actividad del
camar6n, etc) para disminuir la subjetividad al relacionar la coloracion que

presentan los camarones con los animales muertos.
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9. ANEXO

La Fundacién CENAIM-ESPOL en los dltimos afios ha continuado con la linea de
investigaci6n sobre el uso de estanques con invernadero en el cultivo de camarén. Varios
trabajos no publicados (tesis de grado) han sido realizados en la Estacién Experimental
ubicada en Palmar con el objetivo de incrementar las producciones, optimizando recursos
y aplicando buenas précticas de manejo amigables con el medio ambiente.
Estos trabajos han sido enfocados en :
e Utilizacién de dietas con bajo porcentaje de proteina y fuente de carbohidratos
como suplemento a estas dietas.
e Frecuencias y horarios de alimentacion.
e Policultivo con tilapia en jaulas, como control biol6gico.
e Evaluaciones de pldsticos de invernadero, para medicion y control de radiacion
solar y temperatura.
e Diferentes sistemas de aeracion.

e Levantamiento de reproductores L. vannamei mediante seleccion genética.



