ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENIERIA MARITIMA Y CIENCIAS DEL MAR

ANALISIS DEL REDISENO Y COSTO DE LA ESTACION EXPERIMENTAL
DEL “CENTRO NACIONAL DE ACUICULTURA E INVESTIGACIONES

MARINAS”, PALMAR, PROVINCIA DEL GUAYAS

TESIS DE GRADO
Previa a la obtencion del titulo de:

INGENIERO EN ACUICULTURA

PRESENTADA POR:

MARIA ELENA QUEVEDO BARAHONA

GUAYAQUIL- ECUADOR

2005




1

AGRADECIMIENTOS

A JORGE CALDERON V. Ph.D., Director
del Centro Nacional de Acuicultura e
Investigaciones Marinas (CENAIM), por
haberme incitado a concluir esta primera
etapa de mi vida profesional.

A LAURENCE MASSAUT Ph.D.,
Directora de tesis, por su ayuda y

colaboraciéon para la realizacion de este
trabajo.

A WILLIAM GUALTEROS M.Sc., mi
esposo y compafiero por su apoyo

incondicional.



DEDICATORIA

A MIS DOS WILLIAMS

A MIS PADRES

A MIS HERMANAS

A MI ABUE

i1



v

TRIBUNAL EXAMINADOR

(e0 o, | b

(_José Chang, M. Sc. Laurence Massaut, Ph. D.

Presidente del Tribunal ) Director de Tesis

Enﬁque’Blacio, M. Sc. Enri(i_ﬁe Sanchez, Ing.

Miembro del Tribunal Miembro del Tribunal



DECLARACION EXPRESA

“La responsabilidad por los hechos, ideas y doctrinas
expuestos en esta tesis, me corresponden exclusivamente;
y el patrimonio intelectual de la misma, a la ESCUELA

SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL.”

(Reglamento de Exdmenes y Titulos Profesionales de la

ESPOL).

HeeEreQuedo s,

Maria rahona




vi

INDICE GENERAL
INDICE GENERAL ..o vi
INDICE DE FIGURAS. ... oo viii
INDICE DE TABLAS ..o xi
INDICE DE APENDICES ..o eeev oo xiii

RELACIONES ENTRE UNIDADES DEL SISTEMA INGLES Y DEL SISTEMA

DN TE RINACTONA L rvonsmsnsusmiomismes v sopin i i i S S o kmpsmene s st sssmssnts samssssmmiass Xiv
RESUMEN. ...ttt sttt sttt as e eveete s ene s b s estesaeesaesesesneseeaneens XV
1 INTRODUCCION.....ccccrvoorerrimmmmmnreesssnsessssssssssssso oo eeeee oo eeeseeee 1
I.l. Histeria:de laacuicultors en Eemadon s o i sss niistismersansns 1
1.2, Practicas d€ MAanEJO........ccuuereiieniiieniiie ettt ettt st eene e eeeneeeee e 3
1.3.  CENAIM, investigacion y necesidades para una estacién experimental........... 6

2. DISENO DE UNA INFRAESTRUCTURA DE PRODUCCION ACUfCOLA...10

2.1.  Criterios para el disefio de una camaronera..............ccooceeveeeveveeeeveeeeeee, 10
2.2 UDICACION. .ttt sttt sttt ettt et e eae et e et eeae e st s e steesaetesaeeeenee e 12
K i L L T 14
2.4. Muros, compactacion y movimiento de tHerra. .......occooveeeevieeeiieeeeeeee e 16
2.5, Bistema de abastecimiento y disttibucion de apua. . iiimssmsrmnmes 21
2.6, COMPUETIAS. .eeiiiiiriitiiitiee ettt et e et e e s e e e ees e e e e sraree s e enanbe s e e e enaeeeeeeeeeeenenin 26
2.7.  Sistema de drenaje y canales de efluentes.............oc.ooovvivioiieeoirieeeieeeeceeeeenn 28
3 DISENO ORIGINAL DE LA CAMARONERA COFIMAR 30
3.1 Deseripeidn genetll...usummmeumsrn i s 30
3.2 IMIULOS. ¢ttt ettt b e ea e ettt st e bt eae e ae e 31



3.4.

5.4

4.1.

4.2,

4.3.

4.4.

4.5.

ol

3.2

33

5.4.

2.2,

6.

8.

2.

vii

Compuertas y sistema de drenaje.......co..oouevieeevreeeeeieeeiieeeseeeeeeeeeeeeeeeeeee 36
Practica de manejo y producCion.............oc.voviiiveeiieueeseeeeeeeeeeeee oo 38
DISENO DE LA ESTACION EXPERIMENTAL DEL CENAIM. ... 39
Consideraciones para el redisefio y descripcion general.............oovevvvevvevennnn... 39
Muros y movimiento de tIeITa .....c...oeueiviueeeieeeereeeee oo 44
Sistema de bombeo y distribucion de agua.............ccooveeeereeooeeeeeeoe 48
Compuertas y sistema de drenaje...........c.eeveeieeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeooeeo 59
Edificios y otras consideraciones.............c.occooovivoioeeereeeeeeeee e, 67
ANALISIS DE COSTO...comnrrrivummmmnnisioasssneressossssssseseseeeessesssessssseesssessessessone 69
Consideraciones generales ............oc.ivveeeiiiieeeieieeeieceeee oo 69
Costo:detovitmiento dortiBmrai. mwmemmismivs i i s s 72
Costo del sistema de abastecimiento de agua............ooveeeveeereoereeeeeeeenoeo 74
Costedel sistenma de QUENEIE s iiissimsensarmassomennes smmssmmmmsesain, 76
Costo de 108 edifICI0S. ....veeieiiiiiiiecee e, 78
CONCLUBTOMNER syt oo 6 i 555iiihisnmnssmasesn sasssemssontss st s 80
BIBLIOGRAFIA .......coiiiiiiiiiiiiiniiis e 83

APENDICES. ..o oo e 87



viii
INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Evolucién de las producciones ecuatorianas (en toneladas métricas) de camarén
producido en piscina (adaptado de CNA, 2003). ..c.oovvieeieieiece e, 2
Figura 2: Estacion experimental PESGLASA, El Mango, Provincia del Guayas. ............ 8

Figura 3: Ubicacion de la camaronera COFIMAR y estacién experimental del CENAIM

en la carta del CLIRSEN del 1999, ...t 9
Figura 4: Piscina sobre suelo arenoso cubierto con geomembrana, Tumbes, Perq. ........ 15
Figura 5: Rodillo utilizado con un tractor para compactar suelos (Whitis, 2002). .......... 20

Figura 6: Suministro de agua en piscinas camaroneras por tuberfa, Guayaquil, Ecuador.

Figura 7: Suministro de agua en piscinas camaroneras por medio de un canal de concreto
y tuberia, Estacion Experimental “Pesglasa”, El Mango, Ecuador. .........c.oocvvevrenne. 22
Figura 8: Suministro de agua en piscinas camaroneras por canal de tierra, Naranjal,
BCUAAOL. ettt e e rae e 23
Figura 9: Foto ilustrando la descarga de los efluentes de una piscina camaronera en un
canal reservorio sirviendo de fuente de agua para otras piscinas, Tailandia
(Department of Fisheries and Allied Aquacultures, Auburn University, EE.UU.
www.ag.auburn.edu/fisheries/image gallery/) coo.oovvveveciiin i, 25
Figura 10: Foto de compuerta de salida de una piscina camaronera con ranuras para
colocar malla y tablones, Naranjal, ECUador......cccooiiiiieiiiivicie e 27
Figura 11: Disefio original de la camaronera COFIMAR al momento de su compra por
parte de la Fundacion CENAIM-ESPOL........ccooiiiiiiieneieeieeeee e 32
Figura 12: Infraestructura civil existente al momento de la compra de la camaronera

COFIMAR. ottt an e e 33




ix

Figura 13: Estado del muro entre el canal reservorio y la piscina 3 al momento de la
compra de la camaronera COFIMAR. ... 33
Figura 14: Estacién de bombeo principal de la camaronera COFIMAR. (a) tuberia de
toma de agua en el estuario de manglar; (b) vista de las tres bombas; (¢) tuberia que
lleva el agua al canal de adUCCION......cccciiririeriricer s 34

Figura 15: Canal de aduccién principal y canal reservorio de la camaronera COFIMAR.

Figura 16: Estacién de bombeo secundaria ubicada frente a la piscina 4 y al final del
canal reservorio de la camaronera COFIMAR. ...t 35
Figura 17: Esquema de las compuertas de la camaronera COFIMAR con medidas
PLOMEALOS. weverivveeiiereeieireirnir st rrn s e ssraes s e s s srn s srntessratsesannnesannnesaansesssnseenas 36
Figura 18: Plan general del redisefio de la estacion experimental del CENAIM............. 41
Figura 19: Plan del redisefio de la estacidn experimental del CENAIM con indicacion de
los muros perimetrales, laterales y transversales........cco.ivovireiicnrcnnicn e 45
Figura 20: Cortes de las secciones tipicas de los sectores de la estacién experimental del
CENAIM Lottt ettt ettt ettt s n b e bt e s bt 2 s s et e e sasaerbeesaneennnesannesnnnesntaarnaanes 47
Figura 21: Plan general de la topografia y cortes del Sector A de la estacion experimental
CENATIM. ..ottt ettt ettt sat et s kb e a e e s ma e b e e e e eannean 49
Figura 22: Plan general de la topografia y cortes del Sector B de la estacion experimental
CENAIM ittt ree st en et e r e en e e e b e e en e emren s e s e enreareenrensaaesmeens 50
Figura 23: Plan general de la topografia y cortes del Sector C de la estacion experimental
CENAIM ..ottt ea ettt e e s e e e nesebe e sreenaeseennes 51
Figura 24: Plan del redisefio del Sector A de la estacidn experimental del CENAIM con

indicacién del sistema de distribucién del agua por tuberia........cccoovvvviininievnnennn 56




Figura 25: Plan del redisefio del Sector B de la estacién experimental del CENAIM con
indicacién del sistema de distribucion del agua por tuberia. ..., 57
Figura 26: Plan del redisefio del Sector C de la estacién experimental del CENAIM con
indicacién del sistema de distribucién del agua por tuberia. .......cccoeeeiiiieiiiieiiiiinnn. 58
Figura 27: Foto de una compuerta del Sector A de la estacion experimental del CENAIM
y su relacion con el ducto CaJOm. ..o 60
Figura 28: Vistas aéreas de las compuertas con sus respectivas dimensiones de acuerdo al
sector de la estacion experimental del CENAIM. ....ovvviviiiiiiniiciiieccnn et 61
Figura 29: Vista del muro transversal con el sistema de abastecimiento de agua y sistema
A& ALENAJE 1.vveereer et e e e 62
Figura 30: Plan del sistema de drenaje para el Sector A de la estacién experimental del
CENAIM. .ottt ettt e ae st e s e e e er e sa b eabs e s st e b e esas st s 64
Figura 31: Plan del sistema de drenaje para el Sector B de la estacién experimental del
CENATIM. .ottt ettt te ettt s e e e n e e sene e sema e n e e ar e sane e ne e nnes 65
Figura 32: Plan del sistema de drenaje para el Sector C de la estacion experimental del

CENATVL oottt e re st e s s s e b b eas e e b e ehs e bn s e b e e an s et b e bt e nn s 66




xi

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Comparacién de los tres principales sistemas de produccién de camardn en
Ecuador (adaptado de Massaut, 1999; Marriott, 2003)......ccccoeiereeveeeeeeeeeeeeeennn 4
Tabla 2: Limitaciones para suelos utilizados en la construccién de piscinas acuicolas.
(Adaptado de Boyd y Massaut, 1998)........uiiiiiiiiiieies et 15
Tabla 3: Dimensiones recomendadas para el ancho superior de muros no transitados de
piscinas acuicolas de acuerdo a la profundidad de la columna de agua y el borde
libre (Baflos, 1994).....cci et 16
Tabla 4: Recomendaciones para pendientes de muros de piscinas acuicolas de acuerdo a
la textura del suelo utilizado (Yoo y Boyd, 1994). .....ccvvviiiiiiieiecciiee i 18
Tabla 5: Dimensiones para compuertas de acuerdo al tamafio de las piscinas camaroneras
(Bafios, 1994 ) ..ottt s 27
Tabla 6: Dimensiones, declive del fondo, pendiente y volumen de agua correspondientes
para las piscinas de la estacién experimental del CENAIM. ......c.ccocvvvvieriviiiiiiianene. 40
Tabla 7: Volumenes de tierra necesarios para la construccion del redisefio de la estacion
experimental del CENAIM. ..ot 52
Tabla 8: Calculos de los cabezales de succion y de descarga en el sistema de distribucion
de agua de la estacion experimental del CENAIM. .......cccooviviiceicveie e 54
Tabla 9: Descripcion de la bomba para el sistema de distribucidn de agua en la estacion
experimental del CENAIM. ...t 54
Tabla 10: Volumen de agua y tiempo de llenado para los diferentes tamafios de las
piscinas de la estacion experimental del CENAIM. ......c.ccoocciiiicniineincncenees 55
Tabla 11: Costo para la implementacioén de una camaronera piloto de 20 ha en Texas,

EE.UU. (Adaptado de Whetstone ef al., 2002). .c..cccooveiiiiiiiiiiieicie st 70




xii

Tabla 12: Resumen de los costos de movimiento de tierra, sistemas de abastecimiento de
agua y drenaje y de los edificios para la estacion experimental del CENAIM......... 72
Tabla 13: Detalles de los calculos de costo para el movimiento de tierra y conformacion
de los muros y zonas de rellenos de la estacién experimental del CENAIM. .......... 74
Tabla 14: Detalles de los célculos de costo para el material y la instalacién del sistema de
abastecimiento de agua de la estacion experimental del CENAIM. ............ccoeeenee 75
Tabla 15: Cdlculos de costo para el sistema de abastecimiento de agua de la estacion
experimental del CENATIM. ..ottt s es e e sene e 77
Tabla 16: Detalles de los célculos de costo para la construccién de las diferentes
compuertas de la estacion experimental del CENAIM......ccoccrvviiirnienienneinnens 77
Tabla 17: Calculos de los costos de construccion para la infraestructuras civiles de la

estacion experimental del CENAIM. ... 79




Xiil

INDICE DE APENDICES

APENDICE A — Detalles de los célculos de volumen de agua para las diferentes piscinas.

B.1. Cortes y perfiles representativos del Sector A, utilizados para el calculo de
MOVIIMIENTO @ HEITA. ovivvveiinreirireier ettt s e e s snner e s 89
B.2. Cortes y perfiles representativos del Sector B, utilizados para el calculo de
INOVIMIEINTO Q€ TIEITA. 1o ivieieeiierieteererreescrereesee e e e serneeraesarnnereessabaraessemtaneeessannsaens 90
B.3. Cortes y perfiles representativos del Sector C, utilizados para el calculo de
MOVIIIENTO de tIBITA. ....evviiieiiiiiii i 92
APENDICE C — Lista por sector de los conectores, restricciones de didmetro en la
tuberia, vélvulas y codos que se tomaron en cuenta para el calculo de perdidas
menores para el requerimiente de poder para la bomba. ... 93
APENDICE D — Detalles de los célculos de tiempo de desagiic para los diferentes
tamafios de las piscinas de la estacion experimental del CENAIM. ....................... 94
APENDICE E — Célculos de acumulacién de sedimentos en los fondos de los pantanos
basados en la concentracién de los sélidos suspendidos totales y tiempo estimado

para perder 20% del volumen de los pantanos por acumulacion de sélidos............ 95




Xiv

RELACIONES ENTRE UNIDADES DEL SISTEMA INGLES Y DEL SISTEMA

INTERNACIONAL

Distancia:
1 in=2,54 cm
1 pie=0,305m
Superficie:

1 pie® = 0,0929 m?

1 acre = 10,4047 ha = 4.047 m?
Volumen:

1gal=3,785L

1 pie* =28,317 L = 0,02932 m’
Flujo:

1 gpm = 0,0631 L/s = 5,42 m’/dia

1 cfs =449 gpm = 28,3 L/s = 2.450 m’/dfa
Peso:

11b=4536¢
Poder:

1 hp = 0.746 kKW




XV

RESUMEN

En diciembre del 2002, la Fundacién CENAIM-ESPOL adquirié COFIMAR, una granja
camaronera con un drea de 25 ha localizada en Palmar, y conformada de cuatro piscinas
(entre 3,72 y 8,50 ha de area promedio) con una profundidad promedio de agua de 1,5 m.
Este trabajo describe, desarrolla y analiza el redisefio de COFIMAR realizado por
investigadores de la Fundacién CENAIM-ESPOL. Esta estacién experimental va ser
dividida en tres sectores, con un total de 97 piscinas correspondiente a 17,25 ha de espejo
de agua. El primer sector (Sector A) ubicado al norte de la estacidn experimental tendra
una orientacion netamente experimental con 49 piscinas de 0,05 ha (25x20m). Un
segundo sector experimental {Sector B) ubicado en el centro de la estacién experimental
tendra 12 piscinas de 0,05 ha (25x20m), ocho de 0,10 ha (20x50 m) y 14 de 0,25 ha
(30x84 m). El tercer sector (Sector C) ubicado en la parte sur de la estacion experimental
se dedicara a aplicar los resultados de las investigaciones a sistemas de produccidon
comercial y tendra dos piscinas de 0,30 ha (30x100m), cinco de 0,50 ha (30x167m), una
de forma irregular de 0,80 ha y seis de 1,00 ha (50x200m). Todas las piscinas tendran
una altura promedio de los muros de 1,50 m y de la columna de agua de 1,0 m, ademas de
tener sus fondos con pendientes que varian entre 0,4 v 0,8% para facilitar el drenaje. Se
mantiene los muros perimetrales originales. Los nuevos muros laterales de divisién entre
piscinas tendrdn un ancho superior de 1 m, mientras que los demas muros tendran un
ancho superior de 2,5 6 4 m. Todos los muros tendrdn una pendiente de 1,5:1,0. Para
reducir el impacto de la operacién de la estacion experimental sobre el estuario de
Palmar, se incorpord pantanos en cada sector que serviran de piscinas de sedimentacion.
El pantano del Sector A tiene una superficie de 0,64 ha con una profundidad promedio de

1 m. Los sectores B y C compartirdn el mismo pantano con area total de 3,40 ha y
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columna de agua promedio de 1,5 m. Se ubicé un reservorio de 1,00 ha y 3 m de
profundidad en la parte central — oeste del terreno (Sector B) donde se instalard una
bomba (11 hp con un caudal de 830 gpm) en su parte norte para alimentar un sistema de
tuberia de 10 pulg. que llevara el agua a las diferentes piscinas. Las tuberias van ser
enterradas en un lado de los muros y minimo 20 cm bajo la tierra. La distribucién del
agua en los diferentes sectores se manejara con nueve valvulas para poder aislar
diferentes sectores y no llenar todo el sistema cada vez que se requiere llenar algunas
piscinas. El sistema de drenaje se ubicara del mismo lado que el sistema de entrada del
agua para cada piscina. El agua sale de las piscinas a través de una compuerta ubicada en
su totalidad dentro de la piscina y conectada en un ducto cajon enterado en la base del
muro y que se descarga directamente al pantano. Finalmente, se considerd la
construccién de varias infraestructuras civiles como campamento, bodegas, talleres,
laboratorio de analisis, laboratorio hiimedo, una cisterna de agua dulce y varios pozos

sépticos.

La Fundacion CENAIM-ESPOL adquirié6 COFIMAR por un valor total de US$
86.658,71, lo que representa un promedio de US$ 3.467 por ha. Se realizd un andlisis
detallado para evaluar los costos de movimiento de tierra, sistemas de distribucidn de
agua y drenaje y construccidn de las infraestructuras civiles y la inversién representa US$
469.363,00 6 un costo promedio de US$ 18,775 por ha. Sin incluir el costo de las
bombas y de las infraestructuras civiles, las inversiones respectivas para los sectores A, B
y C representan 32,8%, 47,7% y 19,5% del total. El movimiento de tierra representa US$
172.380 (36% de la inversion total) y es més costoso en el Sector B, principalmente por el
tipo de tierra con la cual se debe trabajar en este sector. La inversion a realizar para la

construccién de las diferentes infraestructuras civiles (US$ 150.225) y para los sistemas
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de abastecimiento de agua y drenaje (US$ 146.758,00) representan cada una 32% de la

inversion total,




1. INTRODUCCION

1.1. HISTORIA DE LA ACUICULTURA EN ECUADOR

El camar6n blanco (Litopenaeus vannamer) es uno de los productos de exportacion mas
importantes en Ecuador. La producciéon de camardn le ha permitido ser el productor
principal en el hemisferio occidental y mantenerse como segundo productor mundial
entre 1993 y 1999 (Jory, 1999; www.cna.com). La industria camaronera en Ecuador ha
generado empleo para alrededor de 203.000 personas (Rosenberry, 2000), desde la
captura del nauplio en condiciones naturales en los mares de la costa (actividad
actualmente prohibida por el acuerdo ministerial No. 106 del 27 de septiembre de 2002),
laboratorios de larvicultura y maduracién, granjas de produccion, compaiiias de
exportacion y hasta las actividades de servicio y soporte a la industria (proveedores de

insumos, planta de produccion de alimento balanceado, ingenieria, transportes, ete.).

La industria del cultivo de camarén en Ecuador empezé a final de los afios setenta
(Rosenberry, 2000). Piscinas con conexion directa al mar se usaron como lugares de
cultivo. En un principio, la produccion de camar6n era basada principalmente en la
productividad natural. El productor sélo abria o cerraba las compuertas segin la
condicion de la marea. Asi como la larva de camarén entraba en la piscina, también otros
organismos que son parte de su dieta (fitoplancton, zooplancton) y organismos acuéticos

asociados (larvas de peces, etc.).

Desde los afios ochenta, la industria experimenté un crecimiento rapido (Fig. 1),
especialmente debido al uso de semillas de laboratorio y la disponibilidad en alimento
balanceado que mejoraron las ganancias en el cultivo de camarén (Marriott, 2003). La

intensificacion de los sistemas de produccion de camarén conllevaron producciones més



altas que obligaron a mejorar €l tipo de alimento artificial, como la produccién natural en
la piscina a través de programas de fertilizacion. A final de este periodo, Ecuador tuvo
que enfrentar la presencia de dos enfermedades que causaron disminuciones en las
producciones (Fig. 1): el sindrome de la gaviota en 1989 que fue causado par la presencia
de algunas especies de Vibrio (CNA, 2000a) y en 1993-1994, el sindrome de Taura que
fue de tipo viral (Lotz, 1997). En 1999, el declive de la produccion fue el resultado de la
presencia del virus de la Mancha Blanca (WSSV) (CNA, 2001). Se estima que la
presencia del WSSV en el 2000 disminuyd la produccion en un 68% comparando con

1998 (CNA, 2000b) y gener6 una reduccion del 36% en los empleos asociados con el

sector (CNA, 2001).
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Figura 1: Evolucion de las producciones ecuatorianas (en toneladas métricas) de camardn
producido en piscina (adaptado de CNA, 2003).

En general, la produccién de camarén en Ecuador ha mostrado un crecimiento sostenido
desde sus inicios en los afios setenta, marcado por variaciones climaticas como son los

ENSO y la aparicion de epidemias (Fig. 1; www.elnifio.com). Las enfermedades son




consideradas el factor limitante para el desarrollo de los camarones a nivel comercial ya
que estas afectan la produccién en muchos paises por el mundo (Subasinghe er al., 1998).
Las pérdidas econdémicas debido a las enfermedades virales son significativas, tanto en el

hemisferio Oriental como en el Occidental.

Actualmente en Ecuador, la Subsecretaria de Recursos Pesqueros registra 2.400
camaroneras sobre 178.000 ha destinadas a la produccién de camarén, de la cuales un
68% corresponde a camaroneras entre O y 50 ha, 15% a camaroneras entre 50 y 250 ha,

12% entre 250 y 500 ha y un 5% con camaroneras de 500 ha o mas (Marriott, 2003).

1.2. PRACTICAS DE MANEJQ

Los tipos de producciéon de camardn pueden clasificarse dentro de cuatro niveles
relacionado con la intensidad del cultivo: un sistema extensivo con siembra de 2-8
individuos/m?, sistema semi-intensivo (5-20 ind/m®), sistema intensivo (30-60 ind/m*) y
recientemente se ha implementado lo que se ha denominado sistema superintensivo
donde se siembra hasta 150 ind/m’ (Rosenberry, 2000). Ademas de la densidad de
siembra, las técnicas de manejo empleadas en cada tipo de cultivo participan en su

definicidén (Boyd y Tucker, 1998).

Los sistemas extensivos se caracteriée_m por el poco o no uso de alimento balanceado y
fertilizantes y dependen de la capacidad de carga natural de las p'iscinas (Tabla 1). Son
ubicados en la zona de las mareas y dependen de las mareas para recibir agua (no se
utiliza bombeo), por lo que frecuentemente se encu-entran en zonas de manglar o pampas
salinas (Marriott, 2003). Generalmente son piscinas grandes (5 a 100 ha), de forma y

profundidad irregulares, que pueden contener vegetacién porque son construidas




utilizando un sistema de contencién o represa en un curso de agua natural o canal, dando
lugar a la formacién de una piscina (Marriott, 2003). El tiempo de cultivo sobrepasa los
120 dias y logran producciones anuales bajas, de entre 50 y 500 kg/ha (Marriott, 2003).
El sistema extensivo es el menos complejo y con los gastos operativos mas bajos, por lo

tanto se maneja sin recurso humano especializado.

Tabla 1: Comparacion de los tres principales sistemas de produccion de camarén en
Ecuador (adaptado de Massaut, 1999; Marriott, 2003).

Nivel de produccion

Extensivo Semi-intensivo Intensivo

Tamafio de piscina (ha) 5-100 5-15 0,1-2,5
Forma de piscina [rregular Mas regular Cuadrada-rectangular
Profundidad de agua (m) 0,4-1,0 0,7-1,5 1,5-2,0
Ubicacion de las piscinas Zona de mareas Zona litoral Arriba zona mareas
Costo de construccion por ha Bajo US$ 15.000-25.000 US$25.000 — 100.000
Densidad de siembra (ind/m?) 5—8 5-20 30150
Técnicas de manejo utilizadas (+ = utilizadas; - = no utilizadas)

Encalado - B +

Fertilizacion + + +6-

Recambio de agua diario Por mareas; 0-10% Por bombeo; 1-5% Por bombeo; hasta 25%

Alimentacion artificial - + +

Aeracion - - +

Uso de quimicos = = +
Cosechas por afio 1-2 2-3 2,5-3
Rendimiento (kg/ha/afio) l 50 -500 500 —5.000 5.000 —20.000
Mano de obra (persona/ha) 0,15 0,10 -0,25 0,5-1
Costo de produccion (US$/kg) 1-3 3-5 57

El sistema de produccién semi-intensivo es el mas comun en Ecuador donde se estima
que 58% de las piscinas son manejadas bajo este criterio (Marriott, 2003). Durante la
preparacion de las piscinas antes de la siembra se adiciona cal (en forma de carbonato de
calcio ¢ hidroxido de calcio) para amortiguar el pH de suelos acidos, como desinfectante

o simplemente, como medida rutinaria antes de llenar la piscina (Tabla 1). Durante las



primeras semanas del cultivo se adiciona fertilizantes inorganicos para favorecer el
crecimiento de microorganismos naturales que sirven de alimento directo para las larvas
sembradas. Sin embargo, para incrementar la produccién se suministra también alimento
balanceado a una tasa que oscila entre 1y 10% del peso corporal, disminuyendo a medida
que progresa el cultivo, con porcentajes de proteina variables entre el 20 y 40%. Las
piscinas son de menor tamafio que para el sistema extensivo (5 —15 ha) y de dimensiones
mas regulares y profundidades mas uniformes, que permiten un mayor control sobre el
camar6n en cultivo. Las granjas estin equipadas con un sistema de bombeo y
distribucién de agua, que sirve no solamente para el llenado inicial de las piscinas, pero
también para recambiar agua cuando las condiciones de cultivo lo necesita. Actualmente
el recambio de agua es limitado (1-5% del volumen diario) debido a la amenaza de
infecciones de tipo viral como el WSSV, ampliamente diseminado en el medio ambiente.
El tiempo de cultivo varfa entre 90 y 120 dias, dependiendo de la época del afio. Bajo
estas condiciones, las producciones anuales oscilan entre 500 y 5.000 kg/ha (Marriott,
2003). En algunos casos se implementé una etapa de precria en piscinas de menor
tamafio donde se siembra las larvas hasta que alcanzan un peso de 1-2 g, para después
transferirlas a piscinas de engorde. El sistema semi-intensivo requiere de un personal con
conocimientos técnicos en la cria del camarén. Sus costos de operacién y administrativos
son mucho mas elevados que los del sistema extensivo, debido a la mayor densidad de
siembra, el uso de alimento, la mano de obra y controles sobre la produccion, y la

utilizacién de diesel para el bombeo de agua.

Finalmente en el sistema intensivo, nuevas practicas de manejo son introducidas (Tabla
1), como la aireacion artificial necesaria para mantener los niveles de oxigeno disuelto

por encima de los 2 mg/L (Boyd y Tucker, 1998). Este tipo de cultivo a veces requiere de



altas tasas de circulacion de agua y bombeo para recambio, utiliza exclusivamente el
alimento balanceado (no se fertiliza) y larvas de laboratorios para asegurar la siembra de
animales sanos y libre de enfermedades. Las piscinas son pequefias (0,1 a 2,5 ha) y de
forma regular. Este tipo de cultivo es el més sofisticado y tiene tasas de produccion
extremadamente altas (5.000 — 20.000 kg/ha/afio). Requiere de una mayor aportacion de
capital operativo, equipamiento y mano de obra especializada lo que conlleva a este a ser
el mas costoso utilizado en el Ecuador (Marriott, 2003). Sin embargo, debido a la
elevada densidad de siembra y alta carga orgdnica de estos sistemas, pueden presentarse

cafdas drasticas y ocasionar perdidas catastréficas en las cosechas en muy corto tiempo.

1.3. CENAIM, INVESTIGACION Y NECESIDADES PARA UNA ESTACION

EXPERIMENTAL

La Fundacién CENAIM-ESPOL es una entidad privada sin fines de lucro, que funciona
desde 1990 como unidad de investigacién de la Escuela Superior Politécnica del Litoral,
y bajo la supervision de un directorio con miembros de los sectores académico,
productivo y politico. Su misidon es “impulsar el desarrollo sustentable de la
productividad y la diversidad de la acuicultura en el Ecuador, a través de la investigacién
cientifica, el desarrollo tecnoldgico, la capacitacién y la difusién, propiciando un estrecho
vinculo entre el Estado, el sector productivo y la comunidad académica”. El centro de
investigacién estd ubicado en un terreno de 1,5 ha frente al mar, en San Pedro de
Manglaralto (Peninsula de Santa Elena) y cuenta con laboratorios y mds de 20 4reas

experimentales que permiten desarrollar investigacién bajo condiciones controladas.




Con el pasar de los afios, el CENAIM necesité confirmar en el campo los resultados
obtenidos en laboratorio. CENAIM realizé experimentos y seguimientos de ciclos de
produccion con la colaboracion de varios productores que ofrecieron sus instalaciones.
Investigacion de practicas de manejo y de requisitos alimenticios se pudieron realizar en
instalaciones comerciales; pero esto no dejé de lado las desventajas de no contar con un
control sobre los disefios experimentales por falta de numero de replicas para los
diferentes tratamientos, no uniformidades entre las piscinas escogidas y dificultades en la

logistica.

Debido a estas desventajas, el CENAIM a mediados del 2001 comienza a buscar granjas
camaroneras para comprar o alquilar cerca de sus instalaciones en San Pedro. Durante la
busqueda, en octubre del 2001, el Sr. Hernan Torres ofrece al CENAIM el uso de 6 ha
que formaron la estacion experimental de PESGLASA (Fig. 2) que se encuentra situada
en el recinto “El Mango” en la carretera Guayaquil-Machala. La estacién experimental
PESGLASA cuenta con 30 piscinas de 500 m* (10 m x 50 m) y tres de 1.000 m* (20 m x
50 m) con profundidad promedio de 0,8 m. Adicionalmente, CENAIM tenia acceso a
una piscina de 1 ha de forma trapezoidal y nueve piscinas de 0,25 ha (50 m x 50 m) con

una profundidad promedio de 1,2 m.



Figura 2: Estacion experimental PESGLASA, El Mango, Provincia del Guayas.

Las investigaciones que se llevaron durante dos afios en estas instalaciones fueron criticas
para el desarrollo cientifico del CENAIM y sus descubrimientos para manejar el
problema del WSSV. Sin embargo, los problemas de logistica por la ubicacion de la
estacion a mas de 250 km de San Pedro forzaron el CENAIM a continuar su busqueda
para un terreno mas cerca. En diciembre del 2002, CENAIM adquiri6 COFIMAR (F ig.
3), una granja camaronera con un érea de 25 ha localizada en Palmar, 12 km al sur de las
instalaciones principales del CENAIM. Por varias razones COFIMAR fue seleccionada
para la construccién de la estacion experimental: (1) superficie adecuada que va a
permitir el desarrollo de suficientes piscinas para la investigacion; (2) acceso a agua de
mar de buena calidad recibida a través de un estuario bordeado por manglares; (3) a una

corta distancia de las infraestructuras del CENAIM; (4) un precio razonable.
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Figura 3: Ubicacién de la camaronera COFIMAR vy estacion experimental del CENAIM
en la carta del CLIRSEN del 1999.

Para tener éxito en la produccién de camarén es necesario entender los parametros que
controlan el engorde con el fin de tener un mayor control, principalmente sobre los costos
asociados con técnicas de manejo y sobre las enfermedades que han afectado el cultivo en
estos ultimos afios. En base a estas necesidades, COFIMAR va a ser redisefiada en una

estacién experimental con piscinas de diferentes tamafios en donde se pondran a prueba

diferentes metodologias de manejo para obtener resultados reales en camaroneras que

ayuden al sector productivo.
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2. DISENO DE UNA INFRAESTRUCTURA DE PRODUCCION ACUICOLA

2.1. CRITERIOS PARA EL DISENO DE UNA CAMARONERA

El disefio de una infraestructura de produccion acuicola requiere considerar algunos
criterios para lograr un funcionamiento eficiente y econémicamente viable. Piscinas bien
diseftadas y ubicadas en un terreno apropiado economizan dinero y tiempo, tanto en la
construcciéon como en la operacién. Muchos de los problemas asociados con la
acuicultura resultan de la falta de atencién a los detalles en las etapas de la planificacién v

de construccién del proyecto camaronero (Haws ef al., 2001).

En general, las piscinas que se utilizan para la produccién de camardn son estructuras de
tierra que varian en tamafio entre <1 y 20 ha y que idealmente deberian tener estructuras
de tierra con tiempo de vida de 10 afios (Boyd y Massaut, 1998; Steeby y Avery, 2002).
Las piscinas contienen agua retenida por el fondo y los muros y pueden ser construidas de
dos formas:

- Piscina de tipo excavada que se construye removiendo el suelo y formando un
hoyo que después se llena de agua. Su tamafio estd limitado por el costo de
excavacion de tierra y puede presentar la desventaja de ser dificil de drenar.

- Piscina retenida por muros construidos sobre el suelo original que requiere el
aporte de tierra de otro lugar, lo que también puede limitar su tamafio por el costo

de traslado de tierra.

El disefio de una piscina debe ser dirigido a satisfacer los requerimientos biolégicos de la
especie en cultivo, los cuales pueden variar segin el estado del ciclo de vida. Estos
requerimientos pueden incluir: temperatura, salinidad, volumen de agua para el cultivo,

disponibilidad de alimento vivo, concentracién de oxigeno disuelto y turbidez (Bose ef
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al., 1991). Los requerimientos del camarén, el método de cosecha, el tipo de produccion
(desove, pre-cria o engorde) y el sistema de manejo elegido son los factores que
determinaran el tamafio y la profundidad de la piscina (Bafios, 1994). Sin embargo, las
dimensiones de las piscinas dependen también del tipo de inversién que se puede realizar,
Piscinas cuadradas tienen un costo de construccién menor a piscinas rectangulares
(Steeby y Avery, 2002). Adicionalmente, la divisién de un terreno en pocas piscinas de
gran tamafio tiene un costo de construccién y movimiento de tierra mucho mas bajo que
si se quiere dividirlo en muchas piscinas pequefias. La tendencia actual es de construir
piscinas més pequefias que en el pasado para la produccién de camardn (entre 0,5 y 5 ha)
y los productores aseguran que el incremento de los costos al momento de la construccion
esta balanceado por el mejoramiento en la eficiencia de produccién a través de un mayor

control sobre los pardmetros de manejo.

En general, se recomienda construir piscinas con forma regular para tener un mejor
control al momento de la produccion (Marriott, 2003). Ademas, la construccion de
piscinas triangulares o de forma irregular es mds costosa y se puede aprovechar de los
espacios irregulares que sobran en el terreno para la instalacion de bodegas y otros
edificios (Steeby y Avery, 2002). Para evitar problemas de crecimiento de plantas
acuaticas y macrofitas, se debe tener una profundidad minima de la columna de agua de
80 em. La orientacion del lado mas grande de la piscina debe ser paralela a la orientacién
de los vientos predominantes para disminuir los problemas de erosién con la formacién
de olas a la superficie del agua (Avery et al., 1998). Adijcionalmente, el disefio de una
infraestructura de produccion acuicola debe considerar la seleccion del sitio o ubicacién

de la granja, la calidad del suelo, muros perimetrales y divisorios y un sistema de agua

con estructuras de entrada y salida.
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2.2. UBICACION

La seleccion del sitio para la construccién de piscinas de tierra pareceria ser algo facil
pero muchos factores estdn implicados. Una buena evaluacién del sitio escogido es
critica y deberfa asegurar que tiene las caracteristicas adecuadas para la construccién y
operacion de una granja acuicola. Los criterios mas importantes a revisar al momento de
la seleccion del sitio son la fuente de agua, topografia del terreno y calidad del suelo. Sin
embargo, se podria también considerar factores como el acceso a servicios viales,
eléctricos y sanitarios, la eficiencia costo-beneficio, la salud ambiental o el valor del sitio
con la operacién de la granja en relacién con su valor intrinseco previo (Haws ef al.,
2001). Si la evaluacién de un sitio revela caracteristicas no deseables para la actividad
acuicola que no pueden ser mejoradas o que involucraria costos altos durante la

construceion U operacion, se deberia buscar otro sitio (Boyd y Massaut, 1998).

Una de las primeras consideraciones al seleccionar un sitio para la construccién de
piscinas acuicolas es cerciorarse de una fuente adecuada de agua. La acuicultura es una
actividad que requiere de un volumen grande de agua y se debe asegurar que la fuente de
agua tiene un volumen suficiente para el tamafio y la intensidad de cultivo previstos y que
sea de buena calidad y libre de contaminantes. Generalmente si la fuente de agua soporta
una poblécic')n natural del animal que se quiere cultivar, debe tener una calidad
suficientemente buena para su produccion en piscina (Boyd, 2000). Steeby y Avery
(2002) recomiendan una capacidad minima de 25 galones por minuto (gpm) para cada
acre de superficie de piscina, lo que equivale a 3,90 L/s 6 335 m°/dia para cada hectérea
de superficie de piscina. De manera mds general, se recomienda tener access a un
volumen suficientemente grande de agua para no demorar mas de 10 dias en llenar

completamente una piscina, lo que permite evitar problemas de crecimiento de vegetacion
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acuatica (Wellborn, 1988). Esta capacidad minima debe mantenerse todo el afio y se
deberia evaluar las variaciones estacional y anual, ademas de incluir variables tales como
tasa de evaporacion, posible filtracidn y planes de expansién durante el proceso de

seleccion del sitio.

Granjas acuicolas normalmente se construyen sobre una superficie plana para disminuir
los costos de construccidn. La topografia de la zona determina la cantidad de tierra que
debe ser movida durante la construccién. Un terreno plano significa menos movimiento
de tierra que para un terreno irregular. Bafios (1994) recomienda una pendiente menor al
2% para el terreno seleccionado. Sin embargo, algunas granjas fueron construidas usando
un sistema de terrazas para la ubicacidn de las piscinas a diferentes niveles sobre terrenos
con pendiente mayor. Adicionalmente en Ecuador, el drea donde se construirdn las
piscinas deberd ser tierras sin vocacién agricola (Reglamento para Cria y Cultivo de

Especies Bioacuaticas, Republica del Ecuador, Septiembre de 1985).

El terreno escogido para la implantacion de la granja acuicola no deberia ser ubicado en
zona inundable por los posibles dafios y pérdidas en taludes, caminos de acceso y canales.
El disefio debe incorporar elementos que protejan las estructuras de la granja de las
inundaciones mayores y que, a la vez, eviten obstruir las corrientes naturales de agua que
mantienen los habitats circunvecinos (Haws e al., 2001). La ubicacién de piscinas
acuicolas en zona de manglar o pantano no es recomendable por el contenido alto en
materia orgénica de los suelos y el alto valor ecolégico de estos ecosistemas (Massaut,
1999). Para asegurar un drenado completo, la parte mas profunda de las piscinas debe
estar arriba del nivel del mar o de la superficie del cuerpo de agua recibiendo los

efluentes (Wellborn, 1998). Las piscinas deben poder drenarse en cualquier momento y
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para evitar costo de bombeo, se recomienda que sea por gravedad. La parte mas profunda
de la piscina debe tener minimo 50 cm arriba del nivel freatico para evitar suelos

saturados con agua (Boyd y Massaut, 1998).

2.3, CALIDAD DE SUELO

Los suelos cumplen con algunas funciones muy importantes en acuicultura por lo que la
calidad del material a utilizar debe ser evaluada al momento de la seleccién del sitio
(Boyd, 1995). Muestras de suelo tomadas en diferentes locaciones y profundidades a lo
largo del terreno son generalmente analizadas para textura, potencial de compactacion,
pH y acidez, concentracion en materia organica y azufre (Boyd y Massaut, 1998). El
suelo tiene que ser impermeable y sus propiedades dentro de los rangos éptimos para la
acuicultura (Tabla 2). Los suelos de tipo arcilloso son los mas deseables y se recomienda
tener entre 15 y 30% de arcilla para evitar problemas de filtracion (Yoo y Boyd, 1994;
Wellborn, 1998). Sin embargo, si los suelos con contenido muy alto en arcilla (> 30%)
no tienen problemas de filtracion, generalmente presentan problemas para secar, son
dificiles de manejar al momento de la construccion y no pueden ser compactados (Boyd y
Massaut, 1998). En ocasiones, piscinas con suelos permeables tienen su fondo cubierto
con una geomembrana (6 liner; Fig. 4) o se alinean con una capa de arcilla compactada,
pero estas soluciones incrementan la inversién al momento de la construccién. Los
suelos organicos no son buenos para construccion, por ser facilmente descompuestos por
procesos bacterianos cuando expuestos al aire y dificiles en compactar (Boyd, 1995;
Steeby y Avery, 2002). En zona costera, el contenido en azufre del suelo puede ser alto y

presentar riesgo de tener suelos altamente acidos (Boyd, 1995).



Is

Tabla2:  Limitaciones para suelos utilizados en la construccion de piscinas acuicolas.

(Adaptado de Boyd y Massaut, 1998).

Limitacion
Propiedad Baja* Moderada*  Severa* Restricciéon
Pendiente (%) <§ 8-15 =15 Costo de construccion
Profundidad del nivel freatico (cm) >100 50-100 <50 Saturado con agua
Contenido en arcilla (%) >20 10-20 <10 Demasiado arena
Fraccion con diametro >8 cm (%) <25 25-50 >50 Presencia de piedras
Profundidad del material sulfurico (cm)  >100 50-100 <50 Toxicidad; Acidez
Espesor del material orgénico (cm) <15 15-50 =50 Inestable; Sin

compactar

Potencial “shrink-swell”" Bajo  Moderado-Alto Muy alto  Retraccién — Expansién

°Se define como el cambio en tamafio de una muestra de suelo cilindrica y hiimeda después de haberla
dejado secar al aire y se calcula de la siguiente forma: 100 x (longitud en estado himedo — longitud en
estado seco)/longitud en estado seco. Potencial bajo si <3%, mediano si entre 3 y 6%; alto si entre 6 y

9%; muy alto si >9%.

*Una limitacién baja significa que el suelo tiene propiedades adecuadas. Una limitacién moderada
significa que el suelo requiere de una atencién especial al momento del disefio o de la operacion de la
piscina. Una limitacién severa significa que minimo una de las propiedades no es adecuada

Figura 4: Piscina sobre suelo arenoso cubierto con geomembrana, Tumbes, Peru.
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2.4. MUROS, COMPACTACION Y MOVIMIENTO DE TIERRA

Las dimensiones y seccion transversal de los muros dependen de su utilidad y del
material disponible para la construccion. Se recomienda un ancho superior minimo de 5
m para trafico de vehiculos durante la produccién y al momento de la cosecha (Steeby y
Avery, 2002). Los muros con un ancho superior menor a 5 m pueden llegar a ser dificiles
de transitar durante la €poca de lluvias o ser inutilizables después de 3-3 afios por
problemas de erostén y disminucién de su corona (Avery et al., 1998; Steeby ef al.,
1998). Para muros no transitables, Bafios (1994) recomienda que el ancho superior del
muro sea dependiendo de la profundidad de la columna de agua (Tabla 3). Sin embargo,
se podria también dimensionarlos para poder ubicar generadores, motores para sistema de
aeracion y paneles de control para el sistema eléctrico (Steeby y Avery, 2002). Para
permitir el transito vehicular durante la época de lluvias, la parte superior de los muros

debe ser cubierta con piedras de rio o material que evita resbalamiento.

Tabla3: Dimensiones recomendadas para el ancho superior de muros no transitados de
piscinas acuicolas de acuerdo a la profundidad de la columna de agua vy el
borde libre (Bafios, 1994).

Profundidad del agua (m) Ancho superior (m) Borde libre (m)
0,5 0,5 0,4
0,5-0,8 0,5-1,0 0,4-0,5
0,8—-1,2 1,5 0,5
1,2-2.0 2,0-2.5 0,5
2,0-3,0 2,5-4,0 0,5-0,6

La altura de los muros es funcion de la profundidad de la columna de agua, el borde libre
disponible y el posible incremento en la columna de agua durante la época de lluvias. El
borde libre (més conocido por su equivalente en Inglés — freeboard) es la altura del muro

sobre el nivel de agua normal. Una altura libre de 45-50 cm es recomendada para
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piscinas de 150 a 400 m de longitud y una altura de 30 cm es generalmente suficiente si la
piscina tiene una longitud menor a 150 m (Tabla 3; Steeby y Avery, 2002).
Adicionalmente, al momento del disefio se debe tomar en cuenta un factor de correccidn
para el asentamiento con el tiempo. El porcentaje de asentamiento en los muros varia
entre 5 y 10% dependiendo de la textura del suelo utilizado y de la compactacion

alcanzada al momento de la construccién (Yoo y Boyd, 1994).

La pendiente de un muro es importante para asegurar su estabilidad y se define como el

cambio en la distancia horizontal por cada umdad de cambio en distancia vertical ¢ altura.

A’?ﬂm\ %\n

Por lo tanto una pendiente@l significa,que por cada m vertical, el muro se extiende
Yorhen

horizontalmente sobre una distancia de %_r’nj Steeby y Avery (2002) recomiendan una

pendiente de 3:1 para la parte externa de los muros de piscinas de cultivo de bagre de

canal en EE.UU., mientras la pendiente interna es de 3:1 0 4:1. En general, los signientes

factores se toman en cuenta para definir la pendiente de un muro:

- La estabilidad del suelo: muros hechos con suelos arcillosos pueden tener una
pendiente més pronunciada que para muros hechos con otros tipos de suelo (Tabla
4).

- Laaccién de las olas: una pendiente suave permite disipar la energia de las olas y
evitar problemas de erosion y formacidn de tramos verticales en los muros
expuestos (Steeby ef al., 1998). Normalmente, se recomienda una pendiente més
suave para los muros internos de las piscinas.

- Las zonas de poca profundidad: muros con pendiente suave favorecen el

crecimiento de vegetacién acuética en las zonas de poco profundidad de agua, lo

que interfiere con el manejo de piscinas comerciales.
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- Costo de construccidén y disponibilidad de suelo: Mé4s suave la pendiente, mas
material se requiere para la construccion del muro. Se requiere aproximadamente
25% mas de suelo para construir un muro con pendiente 3,5:1 comparado con uno

de pendiente 2,5:1.

Tabla 4: Recomendaciones para pendientes de muros de piscinas acufcolas de acuerdo
a la textura del suelo utilizado (Yoo y Boyd, 1994).

Textura del suelo Pendiente interna  Pendiente externa
Arcilla estable 1:162:1 1:162:1
Arena arcillosa, grava arcillosa, arcilla
arenosa, arena limosa, grava limosa = >
Arcilla limosa, limo arcilloso 3:1 3:1

La cantidad de tierra necesaria para la construccién de muros se calcula determinando la
seccion transversal para cada tipo de muro y multiplicando por la longitud
correspondiente. Generalmente, los muros son construidos con el material disponible en
el sitio. Se puede hacer muros con alma de material impermeable y el resto del muro con
materiales de menor calidad o con alma de concreto cuando no hay material impermeable
disponible en la zona (Yoo y Boyd, 1994). Sin embargo, la relacién entre materia)
impermeable y permeable no puede exceder 1,5:1 (Bafios, 1994). Al determinar el
material necesario para la construccién de los muros, se debe considerar el coeficiente de
compactacion del suelo que varfa entre 20 y 50% de acuerdo a su tipo (Bafios, 1994).
Una vez terminada la formacién de los muros, se los protege de la lluvia y de la crosién
sembrando plantas herbosas que toleran las condiciones ambientales del lugar (Bafios,
1994). Se debe evitar el crecimiento de arbustos y drboles con un sistema de raices bien

desarrollado, lo que favorece la percolacion del agua de lluvia, la formacion de galerias y
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ultimamente la erosién. Adicionalmente, la vegetacion no puede interferir con el manejo

de la piscina, ni con la cosecha (Steeby et al., 1998).

Un suelo con variedad amplia de tamafios de particulas se compacta més facilmente que
un suelo dominado por una o dos categorias de particulas (Stone, 1999). Los muros se
construyen gradualmente, por capas de 20 cm que son compactadas antes de poner nuevo
material (Stone, 1999). Trabajar con capas més espesas deja las partes mas profundas sin
compactar, lo que debilita los muros y favorece la erosién (Steeby et al., 1998). Ademas,
la compactacién de un suelo dependerd de la fuerza utilizada y de la humedad del suelo.
El peso solo de un tractor no es suficiente para compactacion, ya que sus cadenas estan
disefiadas para repartir su peso sobre una superficie grande y evitar que se hunda en
suelos suaves (Stone, 1999). Se recomienda el uso adicional de rodillos especializados
(Fig. 5; Steeby et al., 1998; Whitis, 2002). Steeby y Avery (2002) indican que un factor
de humedad de 12-15% es 6ptimo para la compactacién de suelos arcillosos. De manera
mas general, un suelo debe ser suficientemente himedo para que las maquinarias no
levanten polvo y suficientemente seco para que no dejen huellas més profundas que 3-5
cm (Steeby e al., 1998). Si el suelo estd muy seco no se compactar adecuadamente y se
debe agregar agua (Stone, 1999). En caso que el suclo estd muy hiimedo, se adhiere a las
maquinarias de construccion, impide una compactacién éptima y se deberia dejar secar o

encontrar material mds seco (Stone, 1999; Whitis, 2002).
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Figura 5: Rodillo utilizado con un tractor para compactar suelos (Whitis, 2002).

Al nivel de la granja, los célculos de movimiento de tierra se basan en el mapa
topogréfico y las curvas de nivel del terreno, las que ayudan a localizar piscinas y canales
de tal forma que minimicen el movimiento de tierra. Cuando se tiene la localizacién de
las piscinas sobre las curvas de nivel, se procede a hacer cortes de tal manera que se
obtenga perfiles representativos para cada seccién del terreno y de la granja acuicola,
Con los cortes se obtiene el balance de tierra, calculando 4reas bajo (falta de tierra) y
sobre (exceso de tierra) la curva por integracién de é4reas, utilizando planimetro o
software especializado en disefios. El movimiento de tierra se realiza una vez sacado toda
la vegetacion, raices y desechos del lugar en donde se van a construir las piscinas (Whitis,
2002). Ademas, se recomienda retirar una capa de 10 cm de suelo superficial para evitar
la posible presencia de residuos de contaminantes utilizados anteriormente bajo otro tipo
de actividad; este suelo se lo puede usar posteriormente en la pendiente externa de los

muros (Steeby y Avery, 2002).
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2.5. SISTEMA DE ABASTECIMIENTQ Y DISTRIBUCION DE AGUA

La disponibilidad de agua en cualquier momento es muy importante para una granja
acuicola por lo que se recomienda a veces contar con un reservorio de agua. Por lo
general, el reservorio se llena con bomba desde cualquier cuerpo de agua que exhiba
suficiente cantidad y buena calidad (estuario, el mar, un lago, un rio, etc.). Para la
construccion de reservorios se deben considerar los siguientes aspectos:

- Minimizar el bombeo en el sistema al permitir flujo por gravedad. Generalmente,
la elevacidn del reservorio dependerd del caudal necesario para la distribucién de
agua en la granja acuicola;

- A mas de almacenar agua, el reservorio debe ser capaz de soportar la demanda
para el mantenimiento del sistema, amortiguar las necesidades entre mareas o
entre variaciones en la fuente y cubrir manejo de emergencia. El reservorio debe
permitir mantener flujo constante a los sistemas de cultivo y su capacidad de

almacenamiento debe ser > 50% del volumen total de consumo (Baifios, 1994).

La distribucién del agua dentro de la granja acuicola puede ser por simple tuberia (Fig. 6),
por medio de un canal de concreto (Fig. 7) o de un canal reservorio de tierra (Fig. 8). El
perfil longitudinal del canal de abastecimiento serd disefiado para asegurar un nivel de
agua al menos de 10 em mas alto que el nivel normal de agua en el punto de
abastecimiento (Bafios, 1994). Para un canal de tierra, su seccidn transversal es de forma
trapezoidal, mientras el ancho de su fondo y profundidad dependerdn de los
requerimientos en agua para la granja. Se recomienda dimensionar el canal para asegurar
que el flujo no favorece la erosién. Al igual que para muros de piscinas, la pendiente de
los muros que conforman un canal dependera del tipo de suelo y normalmente no se

recomienda pendientes mayores a 1,5:1 (Bankston y Baker, 1995).
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Figura 7: Suministro de agua en piscinas camaroneras por medio de un canal de concreto
y tuberia, Estacion Experimental “Pesglasa”, El Mango, Ecuador.
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Figura 8: Suministro de agua en piscinas camaroneras por canal de tierra, Naranjal,
Ecuador.
La seleccion adecuada de un sistema de distribucién de agua por tuberfa es clave para
minimizar el costo de bombeo y debe ser dimensionado de acuerdo al tipo de bomba y
motor escogidos (Avery et al., 1998). Uno de los criterios mas importantes en esta
seleccion es el calculo de la resistencia méxima que existe en el sistema para mover el
agua, lo que considera: (1) la distancia vertical entre el nivel del agua en el reservorio o
fuente de agua y el punto de entrada en la piscina més elevada (Cabezal de Elevacién);
(2) la energia requerida para dar suficiente velocidad al agua (Cabezal de Velocidad) y
(3) la energia perdida por resistencia cuando el agua fluye en la tuberia o pasa a través de
conectores, codos, de una valvula o por una restriccidon en el didmetro de la tuberia
(Cabezal de Friccion) (Bankston y Baker, 1994a; Bafios, 1994). Cada uno de estos
cabezales puede expresarse como ¢l tamafio equivalente de una columna de agua que
proporcionaria la energia requerida a caer. Los céalculos se hacen de acuerdo al flujo de
agua requerido para llenar las piscinas en un tiempo adecuado y un tamafio de tuberia
escogido. El resultado estima el cabezal total o presién que debe proveer la bomba

(Bankston y Baker, 1994a). Si el resultado no parece adecuado, se debe repetir los
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caleulos con un didmetro de tuberia o flujo de agua diferente hasta llegar a un sistema que
optimiza la eficiencia en la distribucién del agua y los costos de inversion y operacion
(Avery et al., 1998). Para no interferir con el manejo de la granja, evitar dafios y permitir
el trdnsito, se debe enterrar la tuberfa en los muros a una profundidad minimo de 20 em

(Steeby y Avery, 2002).

En granjas acuicolas, las bombas son usadas para mover el agua en contra de un gradiente
de energia o para incrementar la presién de la misma. Antes de seleccionar una bomba se
requiere conocer (1) el cabezal o presi6n total que requiere proveer, (2) el flujo de agua
requerido, (3} la succion y (4) las caracteristicas del agua a mover (rango de temperatura,
salinidad, poder de corrosién y presencia de material en la fuente de agua que podria
dafiar el equipo) (Wheaton, 1977). El cabezal neto positivo de succién de una bomba (o
NPSH para sus siglas en Ingles) es la cantidad de energia del agua a la entrada de la
bomba y una caracteristica determinada por el fabricante de acuerdo a su disefio, tamafio
y condiciones de operacion. El NPSH disponible de una bomba debe ser equivalente o
superior al cabezal total requerido para mover el agua en el sistema (Bankston y Baker,
1994b). La eficiencia de una bomba es una medicion del grado de perfeccién hidraulica y
mecanica y compara la energia impartida al agua saliendo de la bomba con el poder del
motor que acciona la bomba. La eficiencia de una bomba es determinada por el
fabricante, presentada en curvas y deberia estar entre 65 y 85% (Bankston y Baker,
1994b). Las maquinas de combustién interna y los motores eléctricos son las fuentes de

potencia mas comunes para bombas (Wheaton, 1977).

Normalmente, cada piscina tiene estructuras de entrada y salida para suministro y drenaje

de agua. Es mejor colocar la entrada de agua en el centro del lado mds corto de la
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piscina, con el fin de tener una buena circulacién de agua (Bafios, 1994). La estructura de
salida generalmente estd en el lado opuesto de la entrada y puede ser por tuberia o
compuerta. Se recomienda que cada piscina sea independiente, tanto en su llenado como
en su cosecha, ya que esto impide la dispersion de enfermedades y permite optimizar el
proceso productivo. También, para evitar problemas de auto-contaminacién, los efluentes
no deben descargarse en los reservorios de abastecimiento de agua (Fig. 9) y sélamente

en lugares donde no se mezclan con la fuente de agua para la granja.

Figura 9: Foto ilustrando la descarga de los efluentes de una piscina camaronera en un
canal reservorio sirviendo de fuente de agua para otras piscinas, Tailandia (Department of
Fisheries and Allied Aquacultures, Auburn University, EE.UU.
www.ag.auburn.edu/fisheries/image gallery/)
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2.6. COMPUERTAS

Las compuertas son utilizadas como estructuras de entrada y salida de agua, para regular
el nivel de agua y para el drenaje de un cuerpo de agua. Pueden ser de concreto o madera
y dependiendo del material que se escoja, varia su durabilidad. Estas estructuras
consisten de dos paredes verticales con ranuras y “alas” que permiten encausar el flujo de
agua hacia la piscina o el sistema de drenaje (Fig. 10). Bafios (1994) recomienda
diferentes dimensiones para compuertas segin el tamafio de la piscina (Tabla 5). Si la
compuerta se encuenira en la salida de la piscina, tiene una fanura en el frente para
colocar malla con la finalidad de impedir la salida de los animales de cultivo y dos
ranuras mas para colocar hilera de tablones que sirven para mantener el nivel de agua,
drenar la piscina por rebose o para evacuar agua de fondo. El numero de tablones permite
regular la altura de la columna de agua en la piscina. Ademas, las compuertas de salida
tienen en la parte posterior inferior un tubo que pasa a través del rhuro hasta el canal de
drenaje donde se puede colocar el bolso de pesca al momento de la cosecha. Las
compuertas localizadas en la entrada de las piscinas tienen dos ranuras para colocar
mallas de diferentes tamafios que actlian como filtro para impedir la entrada de

organismos no deseables.
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Figura 10: Foto de compuerta de salida de una piscina camaronera con ranuras para
colocar malla y tablones, Naranjal, Ecuador.

Tabla 5: Dimensiones para compuertas de acuerdo al tamafio de las piscinas
camaroneras {Baifios, 1994).

Piscinas pequefias (< 150 m de longitud)  Altura 1,50 m
Ancho 0,60 m
Longitud de las alas 0,45 m
Espesor 0,12 m
Piscinas grandes (> 150 m de longitud) Altura 2,00 m
Ancho 0,70 m
Longitud de las alas 0,55 m

Espesor 0,15m
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2.7. SISTEMA DE DRENAJE Y CANALES DE EFLUENTES

Las piscinas deben ser disefladas para que drenen completamente, lo que permite realizar
tratamientos de suelo, dejarla secar o realizar reparacién del fondo y de los muros después
de algun tiempo en funcionamiento (Avery ef al., 1998). Una estimacion gruesa de las
dimensiones del sistema de drenaje se calcula tomando la raiz cuadrada del area de la
piscina expresada en hectarea (Bafios, 1994). Esta misma estimacién puede aplicarse
también al nivel de la granja y asi dimensionar el sistema completo de drenaje (Bose et
al., 1991). Sin embargo, el didmetro del conducto de drenaje esta relacionado con la
cantidad de agua a evacuar y el tiempo esperado de drenaje. Bafios (1994) recomienda un
didmetro de 30-35 cm para piscinas entre 4 y 10 ha y un didmetro de solamente 20-25 ¢cm
para piscinas mas pequeiias. Steeby y Avery (2002) mencionan que una tuberia de PVC
de 10 pulgadas (0 25,4 cm) de didmetro es adecuada para drenar piscinas comerciales de

cultivo de bagre de canal en Estados Unidos.

Una pendiente del fondo hacia la salida de entre 0,05 y 0,3% permite un drenaje adecuado
(Bafios, 1994, Yoo y Boyd, 1994; Haws et al.,, 2001; Steeby y Avery, 2002).
Adicionalmente, algunas piscinas camaroneras tienen un pequefio canal que va desde el
centro de la piscina hacia la estructura de salida para facilitar el drenaje. Este canal se
conoce como “panamefia” en Ecuador. Sin embargo, piscinas bien construidas deben ser
drenadas y secadas sin necesidad de panameiias. El conducto que recibe los efluentes de
la piscina y que esta ubicado a través del muro debe también tener una pendiente minima
para evitar estancamiento de agua entre los ciclos de cultivo. Steeby y Avery (2002)
recomiendan una caida de una pulgada en este conducto por una longitud minima de 5

pies, lo que corresponde a una pendiente de 1,7%. Adicionalmente, se recomienda que
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este sistema se extienda 90-120 em dentro de la piscina y minimo 2 m después del pie del

muro exterior para evitar la erosion del mismo (Steeby y Avery, 2002).

El sistema de drenaje y los canales que reciben los efluentes son instalados después de
que los muros de las piscinas sean construidos para asegurar su colocacién mas apropiada
y reducir el riesgo de obstaculizar el drenaje completo (Steeby y Avery, 2002). Los
canales de efluentes deben ser ubicados de tal forma que puedan servir al mayor nimero
de piscinas. Generalmente €l canal de drenaje esté situado en el extremo de las piscinas,
opuesto y paralelo al canal de abastecimiento (Bose ef a/.,1991). El nivel de agua en el
canal de efluentes estara 20 cm mas bajo que el nivel del fondo del piscina (Baiios, 1994).
Ademas, los canales de efluentes deben ser disefiados para evitar el estancamiento de
agua fuera de las piscinas después del drenaje (Steeby y Avery, 2002). Recientemente, la
preocupacion por el efecto de los efluentes de granjas acuicolas sobre el medio ambiente
ha influenciado el disefio del sistema de drenaje y recoleccién de los efluentes. En
algunos casos, se ha incluido piscinas de sedimentacion o se cambi6 el disefio de los
canales de efluentes para mejorar la capacidad asimilativa de los nutrientes dentro de la

granja y disminuir el potencial contaminante de estas granjas.
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3. DISENO ORIGINAL DE LA CAMARONERA COFIMAR

3.1. DESCRIPCION GENERAL

La estacidn experimental (o antigua camaronera) esté situada a 2° 00’ de latitud sur y 80°
45’ de longitud oeste, al noreste de Palmar y al oeste de la carretera costera que cbnecta
Santa Elena con Puerto Lopez (Fig. 3). Palmar es un pueblo de 4.293 habitantes (censo
nacional de Marzo de 1996; Solis-Coello y Mendivez, 1999) ubicado en la Peninsula de
Santa Elena, en la parte nortefia de la provincia de Guayas. Su clima est4 influenciado
por las corrientes marinas que se mezclan en las dreas costeras ecuatorianas y la regién se
caracteriza por tener dos estaciones distintas: una estacidn seca entre junio y noviembre y
una estacién himeda entre enero y marzo. Sin embargo, la pluviosidad anual no
sobrepasa 250 mm en la zona, a excepcion de los afios ENSO, donde en marzo de 1998 la
pluviosidad acumulada fue de 943 mm (Datos no publicados, Fundacién CENAIM-

ESPOL; Céceres, 2001).

COFIMAR esta rodeada al norte y oeste por otras granjas de produccién de camarén (Fig.
3), la mayoria de ellas pequeflas (entre 5 y 25 ha) y con cultivo semi-intensivo
tradicional. Mas al oeste, una pequefia zona de manglar de 36 ha se conecta con el mar.
La camaronera esta rodeada por un rio seco al sur que colecta agua de la poblacién de
Palmar y lluvia de las montafias de la cordillera de Colonche ubicadas al este. Mas al sur
y al este de COFIMAR se encuentra una vegetacion tipica de esta zona desértica seca con
escasos arbustos, arboles y cactus. Del otro lado de la carretera se encuentra una
camaronera comercial de 300 ha con 10 ha de cultivo intensivo bajo invernaderos. Los
efluentes de esta camaronera pasan al norte de COFIMAR vy entran en la zona de manglar
después de la estacion de bombeo. La entrada a COFIMAR ubicada al este de la

propiedad sobre la carretera, es compartida con las granjas vecinas.
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COFIMAR estaba compuesta de cuatro piscinas (Fig. 11) con una profundidad promedio
de agua de 1,5 m. La superficie total de agua era 23,82 ha (Piscina 1 = 3,72 ha: Piscina 2
= 5,90 ha; Piscina 3 = 5,70 ha; y Piscina 4 = 8,50 ha) y el volumen de agua total necesario

para llenar todos los piscinas era de aproximadamente 357.300 m’

. Adicionalmente, la
camaronera contaba con una pequefia infraestructura civil ubicada al oeste de la
propiedad entre las piscinas 2 y 3 (Fig. 12). El edificio de 75 m* (aproximadamente 5 m

de ancho por 15 m de largo) contaba en el primer piso con un laboratorio, dos bodegas y

un bafio. Las salas del segundo piso servian de oficina y dormitorios.

3.2. MUROS

Los muros de la piscina 1 eran de 5 m de corona o meceta y todos eran transitados por
vehiculos que entraban a COFIMAR o a las camaroneras vecinas. En la piscina 2 los
muros compartidos con el reservorio y con la granja vecina eran de 5 m de corona y el
que daba al canal de drenaje en la parte este de la camaronera, de 3 m de meceta. La
piscina 3 tenia los dos muros que comparte con la piscina 4 y el reservorio con 2,5 m de
corona y un muro de 5 m de meceta que es compartido con ofra granja vecina. Por tltimo
la piscina 4 estaba constituida por muros de 3 m de corona. La altura de los muros estaba
de minimo 2 m y con un talud de pendiente original de 1,5:1. Sin embargo, cabe recalcar
que en ¢l momento que se adquirié la granja la forma de los muros se habia perdido por

falta de mantenimiento (Fig. 13).
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Figura 11: Disefio original de la camaronera COFIMAR al momento de su compra por
parte de la Fundacion CENAIM-ESPOL.
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Figura 12: Infraestructura civil existente al momento de la compra de la camaronera
COFIMAR.
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Figura 13: Estado del muro entre el canal reservorio y la piscina 3 al momento de la
compra de la camaronera COFIMAR.
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3.3. SISTEMA DE ABASTECIMIENTO Y DISTRIBUCION DE AGUA

La granja tiene un canal de aduccién que comparte con tres granjas vecinas y que lleva el
agua desde un brazo de mar que entra en el manglar hasta el reservorio ubicado en la
camaronera misma, en el lado oeste (Fig. 11). El canal de aduccidn esta alimentado en
marea alta por una bomba con motor Caterpillar de 120 hp y capacidad de 9.000 gpm
(Fig. 14). La estacién de bombeo tiene ademads otras dos bombas para las camaroneras
vecinas. El agua pasa de la bomba al canal de aduccion a través de una tuberia de 207 y 8
m de longitud, que pasa sobre un canal de drenaje (Fig. 14). Al momento de la compra,

la bomba presentaba pequefias fugas de aceite y Ja tuberfa estaba oxidada.

Figura 14: Estacién de bombeo principal de la camaronera COFIMAR. (a) tuberia de
toma de agua en el estuario de manglar; (b) vista de las tres bombas; (¢) tuberia que lleva
el agua al canal de aduccion.

El reservorio de la granja tenia una superficie de 0,85 ha con una columna promedio de
agua de 2,0 m (Fig. 15). El reservorio alimentaba directamente a tres piscinas y la piscina
1 ubicada al norte de la granja tenfa que ser llenada a través de la piscina 2, lo que traia
complicaciones en el manejo. La granja también contaba con una estacién secundaria de
bombeo (Fig. 16) ubicada al final del canal reservorio. Esta bomba permitia distribuir

agua a las piscinas 2, 3 y 4 a través de canales de concreto abiertos y subir sus niveles de
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agua encima del nivel del canal reservorio. Al momento de la compra por parte de la

Fundacion CENAIM-ESPOL, esta bomba se encontraba dafiada y sin mantenimiento.

Piscina camaronera vecina

Canal de aduccién principal - ; :

Jont

Figura 15: Canal de aduccidn principal y canal reservorio de la camaronera COFIMAR.

Figura 16: Estacién de bombeo secundaria ubicada frente a la piscina 4 y al final del
canal reservorio de la camaronera COFIMAR.
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3.4. COMPUERTAS Y SISTEMA DE DRENAIJE

COFIMAR contaba con ocho compuertas verticales de concreto con tres ranuras, una
para poner un filtro y las otras dos para las hileras de tablones (Fig. 17). Las compuertas
tenian una altura promedio de 2,65 m, un frente interno de 2 m con alas de 1,1 m, un
frente externo de 9,8 m con alas de 3 m de longitud. El cajén de tablas fuede Imx I m

y el ducto de drenaje de 4 m de longitud.
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Figura 17: Esquema de las compuertas de la camaronera COFIMAR con medidas
promedios.
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La piscina 1 tenfa dos compuertas, una ubicada a su extremo sur y conectada con la
piscina 2 y la ofra ubicada a su extremo norte para el drenaje de ambas piscinas en un
canal de desfogue que se comparte con camaroneras vecinas (Fig. 11). La piscina 2 tenfa
dos compuertas, una que llevaba el agua a la piscina 1 (para llenar la piscina 1 o para
drenar la piscina 2 a través de la piscina 1) y la otra que servia de comunicacion con el
reservorio ubicado en su extremo sur. La piscina 3 tenfa tres compuertas, una que llevaba
el agua a la piscina 4 y que estaba condenada al momento de la compra, otra que servia de
comunicacion con el reservorio ubicada a su extremo norte, y la ltima que servia para
drenar en la parte sur de la camaronera. La piscina 4 tenfa tres compuertas, una que
servia de comunicacién con la piscina 3, una ubicada al final del canal reservorio para
llenado y la Gltima ubicada en su extremo sur para el drenaje. Las cuatro piscinas tenian
una pendiente muy suave hacia las compuertas y el drenaje fue facilitado por panamefias

ubicadas en cada piscina.

Los canales de drenaje que circundan la granja COFIMAR son compartidos con granjas
vecinas y se ubican al norte y al sur de la propiedad (Fig. 11). El canal de drenaje
ubicado al norte viene con efluentes de la granja que se encuentra al lado opuesto de la
carretera y en aval recibe los efluentes de las camaroneras ubicadas mas al norte de
COFIMAR. Este canal se encuentra siempre con un minimo de 40 ¢cm de agua, pasa
entre la estacion de bombeo principal y el canal de aduccion antes de entrar en el estuario
de manglar. El segundo canal de drenaje su ubica al sur de la granja y tiene una direccion
este-oeste. Ademds de recibir los efluentes de COFIMAR, recibe aguas de lluvias
provenientes de las montafias costeras durante la estacién lluviosa y colecta agua de la
poblacion de Palmar. Se encuentra normalmente seco y se conecta al sur del estuario en

la zona de manglar.
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3.5. PRACTICA DE MANEJO Y PRODUCCION

El sistema de produccion de COFIMAR en los ltimos afios antes de su compra por la
Fundacion CENAIM-ESPOL era semi-intensivo. Se sembraba a una densidad de 8
individuos/m?, larvas de laboratorio que permanecian por dos semanas en encierros (de
méximo 0,5 ha) antes de ser liberadas en la piscina. Las piscinas estaban tratadas con
hidroxido de calceo antes de cada ciclo y recibian fertilizante antes de la siembra y un
mes después de la siembra. La alimentacion fue a través del uso de comederos a razén de
12 por ha y se adicionaba antibi6ticos (oxitetraciclina y sarafloxacina), aceite de pescado,
ajo y vitamina C. El ciclo de cultivo duraba de 90 a 110 dias, cosechando camarén de 12-
13 g y obteniendo rendimientos de entre 350 y 600 kg/ha con supervivencias del 20 al

35%.
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4. __DISENO DE LA ESTACION EXPERIMENTAL DEL CENAIM

4.1. CONSIDERACIONES PARA EL REDISENO Y DESCRIPCION GENERAL

El presente capitulo describe, desarrolla y analiza el redisefio de COFIMAR realizado por
Jorge Calderén V., Ph.D., Stanislaus Sonnenholzner, Ph.D., Laurence Massaut, Ph.D., y
Andrés Pedrazzoli, Ing. Quim., personal de la Fundacién CENAIM-ESPOL. A
continuacion una lista de las consideraciones generales que se tomaron al momento del
redisefio de la camaronera COFIMAR en la estacién experimental de la Fundacion
CENAIM-ESPOL. Ademds de cumplir con los requisitos de investigacién de la
Fundacién CENAIM-ESPOL, la estacion experimental debe ser:
- Econémicamente sostenible; Ambientalmente “amigable”; Tecnol6égicamente
avanzada; y Multipropdsito: investigacion, extension y produccién comercial;

camarén, peces y moluscos.

El redisefio de la camaronera COFIMAR en una estacién experimental requiere de
algunas adaptaciones y principalmente de la divisién del terreno en piscinas mas
pequefias permitiendo pruebas simultdneas con varias réplicas de diferentes tratamientos
para la parte de investigacion. Estas piscinas deben tener un tamaiio relacionado a los
tamafios de las piscinas comerciales en Ecuador para poder extrapolar los resultados de
investigacion, pero también deben permitir €l mantenimiento de los costos de
investigacion y pruebas de campo dentro de rangos manejables para el nimero de réplicas
requeridas. Con la exiaeriencia de la estacion experimental de PESGLASA se decidié
tener piscinas experimentales de 500, 1.000 y 2.500 m?. La nueva estacién experimental
contard ademds con piscinas de 5.000 y 10.000 m® para una produccién bajo criterios
comerciales, donde se demostrarén los resultados obtenidos durante las in‘vestigaciones.

Se espera que las producciones de este sector comercial cubran los gastos de operacién de



40

la estacién experimental (sin incluir los gastos de investigacion), permitiendo una
operacién econémicamente sostenible donde se desarrollan actividades de investigacion,

extension y produccidn.

La estacion experimental va ser dividida en tres sectores con un total de 97 piscinas
correspondiente a 17,25 ha de espejo de agua (Fig. 18). Tanto el tamafio, como el fondo
y la cubierta de las piscinas depende del propésito (investigacién o produccién), especies
a cultivar (camardn o pez) y las necesidades de las 4reas cientificas del CENAIM. EI
fondo de las piscinas seran de tierra o de geomembrana. La geomembrana permite aislar
la columna de agua del suelo para evitar contaminaciones y no interferir en la calidad de
agua, la que va a ser mejor controlada especialmente cuando hay aplicacién de
probidticos. La cubierta es de plastico de invernadero para mantener la temperatura del
aire y del agua. La altura promedio de la columna de agua en todas las piscinas es de 1,0
m. Las piscinas tienen pendientes hacia el lado de la salida (Tabla 6) permitiendo un
drenaje eficiente. De acuerdo a la altura de la columna de agua y la pendiente, los

volimenes de agua para cada tipo de piscina se dan en la Tabla 6 (ver detalles de los

célculos en APENDICE A).

Tabla 6: Dimensiones, declive del fondo, pendiente y volumen de agua
correspondientes para las piscinas de la estacion experimental CENAIM.

Piscina Ancho Largo Declive del  Pendiente Volumegl
(m) (m) fondo (cm)  fondo (%)  agua (m’)
0,05 ha 20 25 20 0,8 376
0,10 ha 20 50 30 0,6 801
0,25ha 30 84 40 0,5 2.189
0,30 ha 30 100 40 0,4 2.621
0,50 ha 30 165 60 0,4 4.376
0,80 ha Forma irregular 8.000

1,00 ha 50 200 60 0,3 9.261
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Figura 18: Plan general del redisefio de la estacion experimental del CENAIM.
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El primer sector (Sector A) ubicado al norte de la estacién experimental tendra una
vocacidén netamente experimental con 49 piscinas de 0,05 ha, de las cuales 12 tendran
cubierta de plastico (invernadero) y geomembrana, 12 tengrén cubierta de plastico y
fondos de tierra, 12 tendran geomembrana y 13 son piscinas tradicionales con fondos de
tierra (Fig. 18). Un segundo sector experimental (Sector B) ubicado en el centro de Ja
estacion experimental tendrd 34 piscinas que van de 0,05 a 0,25 ha (Fig. 18): 12 piscinas
de 0,05 ha con fondos de tierra; ocho piscinas de 0,10 ha con cubierta de plastico y
geomembrana; nueve piscinas de 0,25 ha con fondos de tierra; y cinco piscinas de 0,25 ha
con fondos de tierra y cubierta de plastico. En este sector se ubicd un reservorio de 1,00
ha y 3 m de profundidad para alimentar por tuberias a las diferentes piscinas. El tercer
sector (Sector C) ubicado en la parte sur de la estacién experimental se dedicara a aplicar
los resultados de las investigaciones a sistemas de produccién comercial, ya sea
intensivos bajo invernaderos y con geomembrana (seis piscinas de 1,00 ha y cinco
piscinas de 0,50 ha) ¢ extensivo (una piscina irreéular de 0,80 ha) (Fig. 18). Ademas este
ultimo sector contaré con dos piscinas rectangulares de 0,30 ha con un muro central para

pruebas de hidrodindmica y una drea de tanques para larvicultura y aclimatacién (Fig.

18).

Un factor nuevo en el disefio de la estacion experimental es la presencia de pantanos en
cada sector para el tratamiento de los efluentes. Estos pantanos servirdn primero de
piscinas de sedimentacién para la remocion de los sélidos suspendidos totales (TSS) y la
disminucién de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) de los efluentes. Varios
estudios demostraron que la permanencia durante 8-10 horas de efluentes de fincas
acuicolas en piscinas de sedimentacion, permite una remocion del 75% de los TSS y de la

DBO (Boyd y Tucker, 1998; Teichert-Coddington et al., 1999; Tilley et al., 2002).
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Los pantanos de la estacién experimental del CENAIM tendrén ademds vegetacion en sus
bordes (Rhizophora spp.) que ayudard a la remocion de nutrientes inorgénicos disueltos y
la estabilidad de los muros (Jones ef al., 2001; Jones et al., 2002; Tilley ef al., 2002).
Boyd y Tucker (1998) recomiendan que las piscinas de sedimentacién tengan una
profundidad minima de 1 a 2 m y que el agua entra por la parte superficial de un lado de
la piscina para salir en la parte opuesta a la misma altura. Incorporando pantanos en el
disefio de la estacién experimental, se espera disminuir el impacto de su operacién sobre
el estuario y su ecosistema de manglar, cumpliendo con el requisito de tener una
operacién amigable para el medio ambiente. Ademds, se podria operar un sistema

completamente cerrado con recirculacion del agua.

El pantano del Sector A tiene una superficie de 0,64 ha y se ubica en su parte este (Fig.
18). Su profundidad promedio es de 1 m y su fondo estara 0,8 m por debajo de la
compuerta de salida para este sector (se mantiene la elevacién y la ubicacién de la
compuerta de salida original de la piscina 1 de la camaronera COFIMAR). El pantano
tiene un volumen total de agua de 6.400 m® con un volumen descargable de 1.300 m’ que
se calcula como la diferencia entre la parte superior de la columna de agua cuando el
pantano opera a su maximo y la parte inferior de la compuerta de salida. El nimero de
piscinas que pueden cosecharse al mismo tiempo fue calculado asumiendo que los
efluentes deben permanecer minimo cinco dias en el pantano antes de poder salir de la
estacion experimental. Con estas caracteristicas se puede cosechar cada cinco dias un
maximo de 12 piscinas de 0,05 ha. Los sectores B y C compartiran el mismo pantano con
area total de 3,40 ha. La columna de agua promedio serd de 1,5 m con un volumen total
de agua de 51.000 m® y volumen descargable de 13.600 m® (0 40 ¢cm de columna de agua

entre el fondo de la compuerta sur de la estacion y la parte superior de la columna de agua
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del pantano). Cada cinco dfas, se podran cosechar 8 piscinas de 0,10 ha, o 5 piscinas de

0,25 ha, o 2 piscinas de 0,50 ha o 1 piscina de 1 ha.

4.2. MUROS Y MOVIMIENTO DE TIERRA

Loos muros perimetrales originales de la camaronera COFIMAR as{ como los muros entre
los sectores A y B y entre los sectores B y C se mantienen en la estacién experimental
con sus respectivas dimensiones y alturas (Fig. 18). Sin embargo, se debe mencionar que
algunos de sus taludes se encuentran con pendientes muy fuertes y mayores a 1,5:1, que
serfa la pendiente maxima recomendada para el tipo de material disponible en la estacién
(entre arcilla y arcilla arenosa; Yoo y Boyd, 1994). Después del trabajo de
mantenimiento en estos muros, la corona serd de minimo 5 m, permitiendo el trafico

vehicular en todo el perimetro de la estacién experimental (Fig. 19).

Los muros laterales de divisién entre piscinas tendran una altura promedio de 1,5 m (en
promedio 0,5 m encima de la parte superior de la columna de agua) con una pendiente de
1,5:1,0 y una corona de 1 m (Fig. 19). La corona de los demds muros (muros
transversales) depende de su ubicacién, pero todos tendran una pendiente de 1,5:1,0. Los
muros que llevan la tuberia para la distribucion de agua y los ductos de drenaje de los
efluentes (ver Secciones “4.3. Sistema de bombeo y distribucién de agua” y “4.4.
Compuertas y Sistema de drenaje”) tienen una meceta de 4,0 m, que seria ¢l ancho
minimo requerido para el trafico de un tractor pequefio (Fig. 19). Los demdas muros
transversales tienen un ancho superior de 2,5 m y no serdn transitados (Fig. 19). Sin
embargo, podrian albergar los sistemas de anclaje de los invernaderos, motores para

equipos, sistemas de alumbrado o paneles eléctricos.



45

N
—_— @
Compuerta do
Salicn do: Pasaioa N
Hay Caralersn
Manglaraiio

Poriédn da
entrda

== Muros Perimelrates 8m
K Muros Transversales 2.5y 4m
TR Muros Laterales 1m

Estacijn ga
Bombeo Principal

Compuorta do _
Salida dol Pantng Fi N

Figura 19: Plan del redisefio de la estacién experimental del CENAIM con indicacion de
los muros perimetrales, laterales y transversales.
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Por falta de material disponible en la estacién experimental para subir los fondos y al
mismo tiempo construir los muros para las nuevas piscinas, la altura promedio de los
fondos de las piscinas no cambiar4 del disefio original de la camaronera COFIMAR. Si
se toma como nivel referencial de 6,20 m de altura, la parte baja de la compuerta de salida
del pantano del Sector A, las alturas promedio referenciales para cada sector son las
siguientes:
- Sector A:

o Rango para el fondo original de la piscina 1 de COFIMAR = 6,43 — 6,97 m

o Fondo del pantano = 5,40 m

o Salida del pantano (compuerta) = 6,20 m — Nivel referencial

o Salida de los ductos cajén de cosecha = 6,40 m

o Parte baja del fondo de las piscinas de 0,05 ha= 6,80 m

o Parte alta del fondo de las piscinas de 0,05 ha= 7,00 m

- Sectores B:
o Rango para el fondo original de la piscina 2 de COFIMAR = 6,67 — 7,01 m
o Fondo del pantano = 4,70 m
o Salida del pantano (compuerta en el Sector C) = 5,80 m
o Salida de los ductos cajon de cosecha = 6,20 m
o Parte baja del fondo de las piscinas de 0,05 ha = 6,60 m
o Parte alta del fondo de las piscinas de 0,05 ha = 6,80 m
o Parte baja del fondo de las piscinas de 0,10 ha = 6,60 m
o Parte alta del fondo de las piscinas de 0,10 ha = 6,90 m
o Parte baja del fondo de las piscinas de 0,25 ha = 6,60 m

o Parte alta del fondo de las piscinas de 0,25 ha= 7,00 m
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- Sector C

o Rango para el fondo original de la piscina 3 de COFIMAR = 6,43 — 7,19 m
o Rango para el fondo original de la piscina 4 de COFIMAR = 6,81 — 8,14 m
o Fondo y salida del pantano y salida de los ductos cajén igual que el sector B,
o Parte baja del fondo de las piscinas de 0,30 ha = 6,60 m

o Parte alta del fondo de las piscinas de 0,30 ha = 7,00 m

o Parte baja del fondo de las piscinas de 0,50 ha = 6,60 m

o Parte alta del fondo de las piscinas de 0,50 ha= 7,20 m

o Parte baja del fondo de las piscinas de 1,00 ha= 6,60 m

o Parte alta del fondo de las piscinas de 1,00 ha= 7,20 m

En la figura 20 se describen algunos cortes tipicos de los sectores de la estacién

experimental.
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Figura 20: Cortes de las secciones tipicas de los sectores de la estacién experimental del
CENAIM.
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Para hacer los célculos de movimiento de tierra se utilizaron los datos de la topografia del
terreno obteniendo las curvas de nivel de los diferentes sectores de la estacién
experimental (Fig. 21, Fig. 22, Fig. 23). Se usé el software AutoCAD (2000, Autodesk
Inc., EE.UU.) para hacer cortes, perfiles y calculos sobre y debajo de la curva, y de esta
manera conocer la cantidad de tierra disponible o faltante para la construecién del disefio
propuesto (ver en el APENDICE B los cortes y perfiles representativos de los tres
sectores). Se consideraron los siguientes criterios para los calculos de movimiento de
tierra: (1) de los célculos de volumen de muro y rellenos, se requiere un 20% extra de
tierra para alcanzar una compactacién optima de los muros y de las zonas de relleno; (2)
el material que viene de la excavacion de los pantanos y que sobra de los fondos
originales de la camaronera COFIMAR es de tipo arenoso o arcilla-arenosa y no puede
ser utilizado solo en la construccién de muros; (3) un maximo del 50% del material
necesario para la construccién de los muros puede venir de la excavacién de los pantanos,
el 70% restante debe ser de tipo arcilla; (4) un maximo del 80% del material necesario
para las zonas de relleno puede venir de la excavacion de los pantanos, el 40% restante
debe ser de tipo arcilla; (5) respetando estos valores y si falta material para la
construccidn de los muros y relleno, se trasladara tierra de tipo arcillosa desde la loma
situada al sur del terreno de la Fundacién CENAIM-ESPOL ubicado en San Pedro. Un
resumen de los célculos de volumen de tierra necesario por sector se presenta en la Tabla
7. Se recomienda que el excedente de tierra que viene de la excavacion de los pantanos y
del fondo de las piscinas originales de la camaronera COFIMAR (24.933 m®) sea
utilizado en la reconstruccidn de los muros perimetrales, principalmente en el Sector B,
donde los muros se encuentran en peor estado, con lugares donde la corona superior del

muro €s menor a 3 m.
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Figura 21: Plan general de la topografia y cortes del Sector A de la estacién experimental

CENAIM.
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Plan general de la topograffa y cortes del Sector B de la estacion experimental

CENAIM.
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Figura 23: Plan general de la topografia y cortes del Sector C de la estacién experimental
CENAIM.
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Tabla7: Volumenes de tierra necesarios para la construccién del redisefio de la
estacion experimental del CENAIM.

Sector A Sector B Sector C Total

Volumen muros (m’) 14435 +2.887* 22766 +4.553*  1.185 +237* 38.386 +7.677*

Volumen rellenos {m®) 577+ 116% 2452 +491% 2.999 + 600* 6.028 + 1.207%
Tierra disponible (m’) 10.021 22.598 16.331 48.950
Para los muros (m?) 7218 11.383 593 19.194
Para los rellenos (m®) 462 1.962 2.399 4.823
Excedente (m3) 2.341 9.253 13.339 24,933
Tierra a traer (m®) 10.335 16.917 2.029 29.281
Para los muros (m°) 10.104 15.936 829 26.869
Para los rellenos (m3 ) 231 981 1.200 2412

* Los voliimenes de tierra necesarios para la construccién de muros y zonas de rellenos consideran un 20%
adicional para compactacion

4.3. SISTEMA DE BOMBEO Y DISTRIBUCION DE AGUA

Se mantiene la bomba principal de COFIMAR que alimenta el canal de aduccién que se
comparte con tres granjas vecinas (bomba con motor Caterpillar de 120 hp y 9.000 gpm
de capacidad). El agua es llevada con el canal de aducci.é‘n {450 m) a un nuevo reservorio
ubicado en la parte oeste de la estacién experimental. La entrada del agua entre el canal
de aduccibn y el reservorio se hace a través de una compuerta donde se puede ubicar

mallas y tableros para regular el flujo. é;jil reservorio tiene una extensiéon de 1 ha con 3 m

BT S

de profundldad y Ia capa01dad de mantener enue 20.000 y 25. 000 m® de agua Se

=
B —

mstalara ‘una bomba en la parte norte del reservorio para ahmentar un swtema de tuberla

Jo - S kst S 0 ran T

que llevala el agua a las dlferentes p1scmas Los calculos para selecczonar la bomba se

h1c1eron utlllzando la metodologla descrlta por Yoo y Boyd (1994) y se dan a

contmuaplon‘f’ o e

e . x-,www-w, e .
P o AT S o

6 pulg. para la descarga enla tuberia madre.
- La tuberia madre de distribucién de agua es de 10 pulg. y la tuberia que Ileva el

agua de la tuberia madre hacia las piscinas es de 6 pulg.



53

- Se calculf la resistencia méxima que existe en el sistema de distribucién de agua

(Tabla 8) basado en la distancia vertical entre el fondo del reservorio y la parte

mas alta del sistema de distribucion de agua’ (éabezal de elevacién), la energia
P

requerida para mantener un caudal de 900 gpm (cabezai de ve1001dad) y la energia

b o T

perdida por resistencia en el sistema de distribucion (cabeZai de frlccmn)

Tabla 8: Calculos de los cabezales de succion y de descarga en el sistema de
distribucion de agua de la estacmn experimental del CENAIM.

/ Cabezal de succion

Cabezal de descarga

Cabezal de elevacion (pies) 13,11 3,28
Cabezal de velosidad (pies) -~ 155 017
Perdidas por friccién (pies)w;if;’/%m 1,56 7,54~ . g
Perdidas menores* (pies) - 3,28 1,19 }
Total (pics) 1950 ERPR

*Las perdidas menores incluyen perdidas por el pasaje del agua a través de conectores, codos va[vulas o
alguna restriccion en el diametro de la tuberia. Ver APENDICE C con una lista completa por Sector,

- Se calculd la potencia de la bomba en base al cabezal total dinamico (TDH) y se

asumioé una eficiencia de 70% para la bomba Sy

i\

TDH = Cabezal de succmn + CabeZal de descarga 31 72 pies -

' Caudal (gpm) x TDH @

Potenma de agua WP (h )

3.960 -

(900) (31,72)

=721h
3960 1Y)

- Basando en esta informacidn, la potencia requerida en la entrada de ]a bomba (o

potencia de freno) es de 11 hp.
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Potenci?l de freno = BP (hp) = WP (hp) _ 721 _

Eficiencia de la bomba (E)) 0,70

,

NA,%&?:;,‘},{:»«.M q\a“
JW} i 10,30 hp 'y

kS

- Para cumplir.con-los requisitos del sistema de distribucién de agua, se escogioé una

bomba axial con motor eléctrico cuya descripcion se encuentra en la Tabla 9. Se

recomienda contar con una bomba de respaldo “giie téndra igual caracteristicas

e

L

pero con motor a diesel, en caso de tener probiemas_ﬁc,ong,el,sistema«,eléctrico;mmmm.. .

Tabla 9:  Descripcion de la bomba para el sistema de distribucion de agua en la estacion
experimental del CENAIM,

Especificacién Unidades sistema métrico Unidades sistema Inglés
Capacidad 190 m’/h 836 gpm
Carga 12,5m 41 pies
NPSH, 3,5m 11,5 pies
Eficiencia 76% 76%
Poder de freno 8,55 kw 11,46 hp
Velocidad 1.450 rpm 1.450 rpm
Peso 106 kg 234 1b

El ééua va ser llevada desde el reservorio a las piscinas por una tuberia madre de 10 pulg.

)/ y deseargada a [as piscinas por una tuberfa de 6 pulg Los txempos de llenado se dan en la

_Ea/blg,j,(l,_consxderando un ‘caudal de 830 gpm (caractenshca de la bomba) y los

VO,I;_" enes ¢aleulados para cada tipo de piscina (Tabla 6). Las tubenas van ser enterradas

en un lado de los muros y minimo 20 ¢m bajo la tierra para evitar dafios por traﬁco Para

S
etz

S

no llenar todo el sistema de distribucién cada vez que se requiere llenar algunas plscmas

se instalaron valvuias que permlten aislar diferentes sectores. Las valvulas pueden ser de

tipo guillotina o de tipo mariposa y deberfan ser instaladas-bajo-tierra con-una-llave que-se: .. .
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acciona desde fuera. Ver Figuras 24, 25 y 26 para los detalles de instalacién de las
tuberfas y de las valvulas para el sistema de distribucién de agua en los diferentes

sectores.

Tabla 10: Volumen de agua y tiempo de llenado para los diferentes tamafios de las
piscinas de la estacion experimental del CENAIM.

Tamafio de las piscinas (ha) Volumen de agua (m’) Tiempo de llenado
Piscina de 0,05 ha 376 2 h 00 min
Piscina de 0,10 ha 801 4 h 16 min
Piscina de 0,25 ha 2.189 11 h 41 min
Piscina de 0,30 ha 2.621 13 h 59 min
Piscina de 0,50 ha 4376 23 h 21 min
Piscina de 0,80 ha 8.000 42 h 41 min

Piscina de 1,00 ha . 9.261 49 h 25 min




56

Compuerta de
Salida del Pantano

‘Patio de embalaje de plasticos

Bodega de plasticog ———W {

N/ L\,ﬁurc-:'acie

Transferencia
& Registros

Vilvulas

o 25 50 75 100 125 150 175 200 225m

Figura 24: Plan del redisefio del Sector A de la estacién experimental del CENAIM con
indicacién del sistema de distribucién del agua por tuberia,
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Figura 25: Plan del redisefio del Sector B de la estacion experimental del CENAIM con

indicacion del sistema de distribucién del agua por tuberia.
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Figura 26: Plan del redisefio del Sector C de la estacién experimental del CENAIM con
indicacion del sistema de distribucién del agua por tuberia.
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4.4, COMPUERTAS Y SISTEMA DE DRENAJE

Para ahorrar espacio al nivel de la estacién experimental, se disefid un nuevo sistema de
drenaje por lo cual se realizaron algunas adaptaciones a las compuertas tradicionales.
Para no tener un canal abierto que recibe los efluentes y que se ubica entre dos filas de
piscinas, se opté por tener un ducto cerrado ubicado en la base del muro compartido.
Este sistema de drenaje se ubicaria del mismo lado que el sistema de distribucion de agua.
El agua sale de las piscinas como en el sistema tradicional, a través de una compuerta
donde se regula la altura de la columna de agua con dos filas de tableros (Fig. 27). Sin
embargo, la compuerta estd ubicada completamente dentro de la piscina y se la
dimensiond para poder colocar el bolso de pesca y permitir que dos personas trabajen en
el espacio delimitado. El piso de la compuerta es de hormigén para evitar problemas con
agua turbia durante los trabgjos de cosecha. También se colocd un pozo cuadrado o cajon
de pesca de entre 0,6 y 1,0 m de profundidad en el centro del espacio delimitado por la
compuerta, para poder ubicar una bomba de agua conectada a una cosechadora mecanica,
Las compuertas varian en sus dimensiones segtin las piscinas y detalles de las medidas se
encuentran en la Figura 28. Las compuertas pequefias son para las piscinas de 0,05 ha,
las compuertas grandes son para las piscinas de 0,80 y 1,00 ha y las compuertas medianas

se ubicaran en el resto de las piscinas (de 0,10, 0,25, 0,30 y 0,50 ha).



Figura 27: Foto de una compuerta del Sector A de la estacidn experimental del CENAIM
y su relacién con el ducto cajén.
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Figura 28: Vistas aéreas de las compuertas con sus respectivas dimensiones de acuerdo al
sector de la estacidn experimental del CENAIM.
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De acuerdo al tamafio de las piscinas y de sus respectivas compuertas, se puede calcular
el tiempo de drenado de las piscinas asumiendo que los tableros son de 20 ¢m de altura y
utilizando la estimacién del flujo sobre el rebalse de un vertedero (ver detalles de los
célculos en el APENDICE D). Los tiempos de drenado varian entre 40 min. para las
piscinas de 0,05 ha y 19 h 20 min. para las piscinas de 1,00 ha. Sin embargo, estas
estimaciones no toman en cuenta los problemas de friccién que podrian ocurrir en los

ductos.
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Figura 29: Vista del muro transversal con el sistema de abastecimiento de agua y sistema
de drenaje.
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El ducto es de concreto con un drea de 40x40 cm en el sector A, 50x50 cm en el sector B
y 60x60 cm en el sector C. El agua pasa de la compuerta al ducto cerrado a través de una
tuberia de PVC de 14 pulg. 6 de un canal de hormigén de igual dimension (Fig. 29). Esta
tuberfa tiene un dngulo horizontal de 45° en relacion con el ducto y un declive de 40 cm
para facilitar el drenaje de las piscinas. Los efluentes en los dos ductos principales del
Sector A fluyen en una direccién norte-sur, pasan al pie del muro que separan los sectores
Ay By entran en el extremo sur del pantano (Fig. 30). Las cinco piscinas mas al este del
sector (T9 a T13) descargan sus efluentes directamente al pantano. Los efluentes de los
sectores B y C fluyen en una direccién oeste-este dentro de los ductos cajon (Fig. 31 y
32). Las piscinas T24, T25, de G1 a G8 y de J7 a J9 del sector B descargan sus efluentes
directamente al pantano. Todos los ductos tendran una pequefia pendiente hacia los
pantanos de entre 0,1 y 0,05%. Una vez alcanzado el tiempo requerido para el
tratamiento de los efluentes, los pantanos se drenan en los canales de drenaje fuera de la
estacion experimental en la parte norte y sur de la estacién. La corﬁpuerta del pantano del
Sector A se mantiene de la camaronera COFIMAR. Sin embargo, la compuerta para la

salida del pantano de los Sectores B y C debe reubicarse como se indica en la Figura 32,
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Figura 30: Plan del sistema de drenaje para el Sector A de la estacién experimental del
CENAIM.
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Figura 31: Plan del sistema de drenaje para el Sector B de la estacién experimental del
CENAIM.
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Figura 32: Plan del sistema de drenaje para el Sector C de la estacién experimental del
CENAIM.
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Es bien conocido que las piscinas de sedimentacién se llenan en el tiempo con la
acumulacion de sedimentos en su fondo (Boyd y Tucker, 1998). Una estimacién gruesa
de la pérdida en volumen se puede realizar conociendo la concentracién total de los
solidos suspendidos (TSS) en los efluentes y asumiendo que todos estos solidos
sedimentaran con el tiempo y se acumularan en el fondo de los pantanos sin sufrir
procesos de degradacién. Si se acepta como rango de TSS en los efluentes de la estacion
experimental, valores entre 60 y 300 mg/L (Saldias, 2001) y una densidad representativa
de 0,75 g/em’ para estos sélidos (Boyd, 1995), se tomara entre 56 y 280 afios y entre 76 y
380 afios para perder 20% del volumen de los pantanos del Sector A y Sector B y C,
respectivamente (ver APENDICE E para los detalles de los calculos). Estos cdlculos
indican que no deberia existir mayor problema de pérdida de volumen en los pantanos
como consecuencia de la sedimentacién de los sélidos que salen de las piscinas de
produccién. Sin embargo, se debe recalcar que estos céalculos no consideran los
problemas de erosién de los taludes que conforman los pantanos que podrian causar un
incremento mucho mas consecuente en la acumulacién de sedimentos. Para mantener la
efectividad de los pantanos, se recomienda sembrar plantas herbosas que toleran las
condiciones de alta salinidad de Palmar, monitorear la batimetria de los pantanos y
planificar su secado completo con trabajo de excavacion si se pierde un 20% de sus

volimenes.

4.5. EDIFICIOS Y OTRAS CONSIDERACIONES

En una granja acuicola también es necesario contar con areas de anélisis, oficinas, sala de
reuniones, bodegas, alojamiento, cocina, comedor, bafios y otras facilidades. En el caso

de la estacion experimental del CENAIM, estas infraestructuras civiles van a ser
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repartidas en toda la propiedad y minimo deberian incluir: (1) un campamento con dos
oficinas para el personal administrativo, una sala de reunidn, una sala de recepcion para
visitantes, dormitorios para técnicos y visitantes, una sala de estar y un pequefio
laboratorio, que se ubicara en el mismo lugar que el campamento de la camaronera
COFIMAR en el centro del lado oeste de la propiedad; (2) dormitorios para operarios,
comedor y un area de deportes en la parte sur-oeste del terreno; (3) entre el sector A y el
sector B un drea para almacenamiento de combustible y bodega principal donde vehiculos
pueda acceder, ademas del control eléctrico principal con generadores; (4) tres bodegas
secundarias para el almacenamiento del alimento y de material, una en cada sector; (5) en
el lado oeste del Sector A un taller para reparacién de los invernaderos y motores; y (6) a
la entrada, un bafio para personal flotante, un 4rea de transito con una caseta de seguridad,
un laboratorio hiimedo para procesar las cosechas y un reservorio de agua dulce. Ademas
cada sector debe tener tanques sépticos para sus instalaciones sanitarias. Los requisitos
para el personal son calculados asumiendo la operacidn total de la estacién experimental
por lo cual se requiere de dos técnicos, cuatro operarios, y 10 trabajadores diarios (que
entran y salen cada dia). Adicionalmente, se estima que la estacién podria recibir a dos

visitantes (estudiantes, cientificos u otros) de manera permanente.
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5. _ANALISIS DE COSTO

3.1. CONSIDERACIONES GENERALES

El precio de una camaronera puede variar fuertemente de acuerdo a la época en la cual se
considera comprarla. Antes del problema de la mancha blanca, una hectirea de
camaronera en Ecuador podia costar hasta US$ 10.000. Sin embargo, los precios bajaron
drésticamente después del 2000 y se valora actualmente la hectarea de camaronera entre
US$ 3.000 y US$ 5.000. Whetstone ef al. (2002) valoraron el terreno para la
construccién de una camaronera en Texas, EE.UU., a US$ 3.750 por ha. CENAIM
adquirié COFIMAR el 10 de Diciembre del 2002 por un valor total de US$ 86.65 8,71, 1o
que incluy6 a los 25 ha de terreno, las dos bombas, las 11 compuertas y el edificio. El

costo promedio fue de US$ 3.467 por ha.

El costo de construccion de piscinas acufcolas también varia mucho. Whitis (2002)
menciona que la construccién de una piscina para el cultivo de bagre de canal en EE.UU.
con la edificacién de una represa en un valle, cuesta entre US$ 2.500 y US$ 4.500 por ha.
Este valor incluye los costos de preparacién del sitio, movimiento de tierra, excavacion,
instalacion del sistema de drenaje y valvula, estructuras de concretos y acomodacion de la
parte superior de la represa para el trafico (Whitis, 2002). Whetstone et al. (2002)
presentan un andlisis de costo para un proyecto piloto de produccién de camarén en
Texas, EE.UU., que incluye cuatro piscinas de 2 ha cada una, piscinas de sedimentacién
para cada piscina y un pantano de 6 ha por una superficie total de 20 ha (Tabla 11). EIl
costo promedio para la finca piloto es de US$ 22.978 por ha v se destaca durante la
construccion el costo de movimiento de tierra que representé en promedio US$ 3.649 por

ha (Whetstone et al., 2002).
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Tabla 11: Costo para la implementacién de una camaronera piloto de 20 ha en Texas,
EE.UU. (Adaptado de Whetstone ef al., 2002).

Rubro Costo (US$)
Servicios contratados
Manejo de la construccidn, operador y alquiler de maquinaria 20.045
Movimiento de tierra 72.982
Diseflo e instalacion del sistema de electricidad 25.000
Cerca (1.500 m instalados) 10.815
Seguro, mantenimiento y reparacion, andlisis de agua, extras 6.000
Costos legales (permisos, etc.) 50.000
Material
Vegetacion para pantano, césped, diesel, herramientas, etc. 18.400
Tuberfa, madera para construccidn, articulos de ferreteria 20.073
Equipamiento
Terreno (20 hectdreas a US$ 3.750/ha) 75.000
Bombas 5.000
Equipamiento para alimentacion: alimentador, silo de 8 toneladas 10.770
Arreadores, paneles de control, cables eléctricos 28.565
Arreador de emergencia 4.449
- Tractor (usado, 120 hp), camioneta (usada, 3/4 toneladas, 4 por 4) 25.000
Generador eléctrico (PTO driven, 50 kva) 5.000
Drenajes, cajones de pesca 7.953
Raspador tipo cuchilla, cortacéspedes 4.000
Mallas, equipos para aclimatacién de las larvas 3.500
Casa-remolque (oficina, bodega, alojamiento ocasional, muebles) 11.000
Laboratorio de calidad de agua 8.500
Reparaciones, plan de contingencia | 11.000
Personal
Personal de la camaronera, consultoria 36.500

TOTAL 459.552




71

La construccion de la estacion experimental podria ser més costosa por su complejidad en
el disefio y el gran nimero de piscinas de pequefio tamafio. Un andlisis detallado se
realizé para la estacion experimental del CENAIM para incluir los costos de movimiento
de tierra, sistemas de distribucion de agua y drenaje y edificios. En las siguientes

secciones se presentan detalles de los célculos para cada categoria considerada.

La inversion para la construccién de la estacion experimental del CENAIM, incluyendo
los costos de movimiento de tierra, sistemas de distribucién de agua y drenaje v edificios,
representa US$ 472.003,50 (Tabla 12), al cual se debe sumar US$ 3.403 para la compra
de las dos bombas. El costo promedio de construccion es de US$ 19.017 por ha, parecido
al costo reportado por Whetstone et al. (2002) para la finca piloto en Texas, sin embargo,
no incluye costos para el disefio y la instalacién de un sistema eléctrico, la instalacion de
las geomembranas y de los invernaderos, ni el sistema de aeracion y los equipos para la
alimentacion y manejo de las cosechas. Sin incluir el costo de las bombas y de los
edificios, las inversiones respectivas para los sectores A, B y C representan 32,8%, 47,7%
y 19,5% del total. El movimiento de tierra representa 36% de la inversion total y es mas
costoso en el Sector B, principalmente por el tipo de tierra con la cual se debe trabajar en
este sector. La inversion a realizar para la construccion de las diferentes infraestructuras
civiles representa 32% y los sistemas de abastecimiento de agua y drenaje representan

igualmente 32% de la inversion total.
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Tabla 12: Resumen de los costos de movimiento de tierra, sistemas de abastecimiento de
agua y drenaje y de los edificios para la estacion experimental del CENAIM.

Costos (US$)
Rubro

Sector A Sector B Sector C TOTAL

Movimiento de tierra 47.680,00  94.005,00 30.695,00 172.380,00
Sistema de abastecimiento de agua 17.313,00  18.453,00 10.223,00  49.392,00
Sistema de drenaje 42.109,00  33.484,00 21.773,00  97.366,00
Edificios 99.375,00  40.650,00 10.200,00 150.225,00
Total 206.477,00 186.592,00 72.891,00 469.363,00

5.2. COSTO DE MOVIMIENTO DE TIERRA

El costo estimado para el movimiento de tierra es de US$ 172.380 (Tabla 13). Se
consideraron, el volumen de tierra a mover con una retroexcavadora para la construccion
de los pantanos y del reservorio (Retroexcavadora pantano), el volumen de tierra a extraer
de la loma en San Pedro (Retroexcavadora cantera San Pedro) y transporte hasta la
estacion experimental (Volquetas tierra San Pedro), el volumen de tierra que conforme
los muros y rellenos (Buldozer muros-rellenos) y el volumen de tierra sobrante de los

pantanos a repartir en cada sector (Bulddzer tierra sobrante).
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- Se asumié un rendimiento estandar de 75 m’/hr por un desplazamiento promedio

de 100 m €nllos Sectpres

g

200m eri’el Secfor'Cs.

3 By de 30 m’/hr por un desplazamiento promedio de

- Este rendimiento estandar fue corregido para la eficiencia del operador (eﬁciencia
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capas. __
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Finalmente, para el rendimiento del buldézer (D6) para repartir el volumen de tierra

i ., - . .
sobrante de los pantanos en cada sector, se asumié una distancia promedio de 30 m con

un rendimiento estandar de 275 m*/hr, un operador con eficiencia estandar (0,75 de factor
de correccidn), que trabaja 50 minutos por hora (0,83 de factor de correccién) y que la
tierra del Sector ]35 es pegajosa y dificil de trabajar (0,80 de factor de correccion — los

demas sectores no tienen un factor de correccidn para el tipo de tierra). Se recibieron
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.__cotlzacmnes para alquiler de maquinaria en la Peninsula de Santa Elena y se utiliz6é un

e

vaior promedio de US$ 35 por hora para la retroexcavaﬁdoxa (cuchara de 1 m), US$ 20

et

por hora para la volqueta (con balde de.6.m’ de capacidad) y US$ 30 por hora para el

-

buIdozer (tipo D6).
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Tabla 13: Detalles de los calculos de costo para el movimiento de tierra y conformacion
de los muros y zonas de rellenos de la estacién experimental del CENAIM.

Volumen Rendimiento Horas de Costo/hora Costo
(m*) (m*h) trabajo (uss) ./ (US$)
Sector A 47.680,00
Retroexcavadora pantano 10.021 80 126 35,00 4.410,00
Retroexcavadora cantera 10.335 80 130 35,00 4.550,00
San Pedro
Volquetas tierra San Pedro 10.335 14 739 20,00 14.780.00
Buldézer muros-rellenos 18.015 23 784 30,00 23.520,00
Buldozer tierra sobrante 2.341 171 14 30,00 420,00
Sector B 94.005,00
Retroexcavadora pantano 22.598 80 283 35,00 9.905,00
Retroexcavadora cantera 16.917 80 212 35,00 7.420,00
San Pedro
Volquetas tierra San Pedro 16.917 14 1.209 20,00 24.180.00
Buldézer muros-rellenos 30.262 18 1.682 30,00 50.460,00
Buldozer tierra sobrante 9.253 136 68 30,00 2.040,00
Sector C 30.695,00
Retroexcavadora pantano 16.331 80 205 35,00 7.175,00
Retroexcavadora cantera 2.029 80 26 35,00 910,00
San Pedro
Volquetas tierra San Pedro 2.029 14 145 20,00 2.900,00
Buldozer muros-rellenos 5.021 9 558 30,00 16.740,00
Bulddzer tierra sobrante 13.339 135 99 30,00 2.970,00
COSTO TOTAL 172.380,00

5.3. COSTO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

El costo estimado para el sistema de abastecimiento de agua es de US$ 45.989,00 (Tabla
14), al cual se debe sumar el costo para la compra de las dos bombas. El valor de la
bomba con motor eléctrico es de US$ 2.408 y para la bomba con motor diesel es de US$

995 (cotizaciones de la compaiiia Soneville S.A.).
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Para realizar los célculos de costo para el sistema de abastecimiento de agua, se cotizaron
con las compaflias “Hecadu S.A” y “Distribuciones PVC” los precios de tuberia, codos,
tapones y conectores y con las compaiiias “Ferretera C.A.” y “La llave S.A.” el precio de
las valvulas. Se estimé el costo de construccidén para los registros del sistema de
abastecimiento de agua a US$ 118 por m® de hormigén v 0,125 m® de hormigén por
registro (cuadro de 0,50 m de lado con 0,10 m de espesor y una tapa). El costo de mano

de obra y alquiler de maquinaria para la instalacién de la tuberia fue estimado a US$ 2,25

por metro lineal instalado.

Tabla 14: Detalles de los calculos de costo para el material y la instalacién del sistema

de abastecimiento de agua de la estacién experimental del CENAIM.

Cantidad Costo por unidad Costo (US$)
Sector A 17.313,31
Tuberia de 10 pulg. 726 m US$ 72,06/6 m 8.719,26
Tuberia de 6 pulg. 198 m USS$ 30,04/6m 991,32
Valvula (10 pulg.) 4 unidades USS 814,62 3.258,48
Codos para tuberia de 10 pulg. 5 unidades US§ 50,00/unidad 250,00
Codos para tuberia de 6 pulg. 5 unidades US$ 7,00/unidad 35,00
T para pasar de 10 pulg. a 6 pulg. 49 unidades US§ 40,00/unidad 1.960,00
Tapones para tuberia de 6 pulg. 49 unidades US$ 8,00/unidad 392,00
Instalacidn tuberias 726 m US$ 2,25/m 1.633,50
Registros (0,125 m® cada uno) 5 unidades US$ 14,75/unidad 73,75
Sector B 18.453,91

Tuberfa de 10 pulg. 876 m US$ 72,06/6 m 10.520,26
Tuberia de 6 pulg. 138 m US§ 30,04/6m 690,92
Valvula (10 pulg.) 4 unidades US§E 814,62 3.258.,48
Codos para tuberia de 10 pulg. 5 unidades US$ 50,00/unidad 250,00
Codos para tuberia de 6 pulg. 4 unidades US$ 7,00/unidad 28,00
T para pasar de 10 pulg. a 6 pulg. 34 unidades US§$ 40,00/unidad 1.360,00
Tapones para tuberia de 6 pulg. 34 unidades US$ 8,00/unidad 272,00
Instalacién tuberfas 876 m US$ 2.25/m 1.971,00
Registros (0,125 m® cada uno) 7 unidades US§ 14,75/unidad 103,25
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Cantidad Costo por unidad Costo (US$)

Sector C 10.223,78
Tuberia de 10 pulg. 576 m US$ 72,06/6 m 6.917,76
Tuberia de 6 pulg. 60 m USS$ 30,04/6m 300,40
Valvula (10 pulg.) 1 unidad US$ 814,62 814,62
Codos para tuberia de 10 pulg. 3 unidades US$ 50,00/unidad 150,00
Codos para tuberia de 6 pulg. 2 unidades US$ 7,00/unidad 14,00
T para pasar de 10 pulg. a 6 pulg. 14 unidades US$ 40,00/unidad 560,00
Tapones para tuberia de 6 pulg. 14 unidades USS$ 8,00/unidad 112,00
Instalacion tuberias 576 m US$ 2,25/m 1.296,00
Registros (0,125 m® cada uno) 4 unidades US$ 14,75/unidad 59,00

TOTAL 45.991,00

5.4. COSTO DEL SISTEMA DE DRENAIJE

El costo estimado para el sistema de drenaje es de US$ 97.365,50 (Tabla 15). Para
realizar los calculos de costo, se cotizé con las compafifas “Hecadu S.A.” y
“Distribuciones PVC” el precio para una tuberia de 14 pulg. Se estimé el costo de
construccion de los ductos cajon en base a sus dimensiones para cada sector y un precio
de US$ 118 por m® de hormigon instalado. Se estim6 el costo de las compuertas
calculando el requerimiento en cemento (US$ 5,50 por saco de 45 kg.), varillas de hierro
de 8 mm (USS$ 4 por varilla), material agregado como arena y piedras y puntales para
cada compuerta (Tabla 16). Adicionalmente, se asumi6 que el encofrado puede servir
para la construccion de tres compuertas (US$ 24 por plancha de plywood), que un equipo
supervisado por un maestro y con seis operarios puede construir una compuerta en dos

dias y que el costo de esta mano de obra es de US$ 200 por compuerta.
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Tabla 15: Calculos de costo para el sistema de abastecimiento de agua de la estacion
experimental del CENAIM.

Cantidad Costo por unidad Costo (US$)

Sector A 42.109,00
Tuberia de 14 pulg. 132m US$ 184,00/6 m 4.048,00
Ducto cajon (0,20 mz) 655 m Uss 118,00/11’13 15.458,00
Compuertas Ver Tabla 16 22.603,00

Sector B 33.484,00
Tuberia de 14 pulg. 66 m USS 184,00/6 m 2.024,00
Ducto cajén (0,24 m?) 425m US$ 118,00/m* 12.036,00
Compuertas Ver Tabla 16 19.424,00

Sector C 21.772,50
Tuberia de 14 pulg. 42 'm USSE 184,00/6 m 1.288,00
Ducto cajén (0,28 m?) 300 m US$ 118,00/m’ 9.912,00
Compuertas Ver Tabla 16 USS 814,62 10.572,50
TOTAL 97.365,50

Tabla 16: Detalles de los cédlculos de costo para la construccidon de las diferentes
compuertas de [a estacion experimental del CENAIM.

Requerimientos Costos (US$)

por compuerta  Sector A Sector B Sector C TOTAL

Compuerta pequeiia 49 12 0
Cemento 10 sacos 2.693,00 660,00 0,00
Hierro 17 varillas 3.332,00 816,00 0,00
Agregado US$ 50,00 2.450,00 600,00 0,00
Encofrado™ 7 planchas 2.856,00 672,00 0,00
Puntales US§ 30,00 1.470,00 360,00 0,00
Mano de obra US§ 200,00 9.800,00  2.400,00 0,00

Subtotal costo USS 460,84  22.603,00  5.508,00 0,00 28.111,00
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Requerimientos Costos (US$)
por compuerta  Sector A Sector B Sector C TOTAL
Compuerta mediana 0 22 7
Cemento 20 sacos 0,00 2.420,00 770,00
Hierro 26 varillas 0,00 2.288,00 728,00
Agregado US$ 100,00 0,00 2.200,00 700,00
Encofrado* 9 planchas 0,00 1.728,00 648,00
Puntales USS$ 40,00 0,00 880,00 280,00
Mano de obra US$ 200,00 0,00 4.400,00 1.400,00
Subtotal costo USS$ 635,93 0,00 13.916,00  4.526,00 18.442,00
Compuerta grande 0 0 7
Cemento 25 sacos 0,00 0,00 962,50
Hierro 43 varillas 0,00 0,00 1.204,00
Agregado US$ 150,00 0,00 0,00 1.050,00
Encofrado* 15 planchas 0,00 0,00 1.080,00
Puntales US$ 50,00 0,00 0,00 350,00
Mano de obra US$ 200,00 0,00 0,00 1.400,00
Subtotal costo USS$ 863,79 0,00 0,00  6.046,50 6.046,50
TOTAL (USS$) 22.603,00  19.424,00 10.572,50  52.599,50

*El encofrado sirve para tres compuertas

5.5. COSTO DE LOS EDIFICIOS

El costo estimado para los edificios es de US$ 150.225,00 (Tabla 17). Para realizar los

calculos de costo, se estimé un costo de construccion promedio de US$ 150 por m?,

independientemente del tipo de edifico.



Tabla 17: Calculos de los costos de construccién para la infraestructuras civiles de la

estacién experimental del CENAIM.

Superficie Costo (USS$)

Sector A 99.375,00
Bafios para personal flotante 18 m® 2.700,00
Area de transito 32 m? 4.800,00
Laboratorio himedo 288 m* 43.200,00
Cisterna de agua dulce 40 m? 6.000,00
Pozo séptico 40 m? 6.000,00
Caseta de guardiania 1,50 m’ 225,00
Bodega secundaria de alimento 20 m? 3.000,00
Talleres de reparacién 223 m? 33.450,00

Sector B 40.650,00
Almacenamiento combustible y lubricantes 20 m* 3.000,00
Bodega general de alimento y fertilizantes 42 m* 6.300,00
Bodega secundaria de alimento 20 m? 3.000,00
Bodega de materiales y repuestos 72 m? 10.800,00

Campamento planta baja
Oficinas (2) 20 m* 3.000,00
Sala de reunidén 24 m? 3.600,00
Sala de recepcidn 9 m* 1.350,00
Laboratorio 18 m* 2.700,00
Campamento planta alta

Dormitorios para técnicos 12 m* 1.800,00
Dormitorios para visitantes 9 m? 1.350,00
Sala de estar 25 m? 3.750,00

Sector C 10.200,00
Dormitorios para operarios 24 m* 3.600,00
Comedor 24 m® 3.600,00
Bodega secundaria de alimento 20 m? 3.000,00

COSTO TOTAL

150.225,00
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CONCLUSIONES:

La estacion experimental de la Fundacién CENAIM-ESPOL se divide en tres sectores
y tiene un total de 97 piscinas correspondiente a 17,25 ha de espejo de agua. El
Sector A tiene 49 piscinas de 0,05 ha y un pantano para el tratamiento de efluentes de
un volumen total de agua de 6.400 m* con un volumen descargable de 1.300 m®. El
Sector B estd compuesto de 34 piscinas que van de 0,05 a 0,25 ha. En este sector se
ubicé un reservorio de 1,00 ha y 3 m de profundidad para suplir la demanda de agua
de la estacion experimental. El Sector C incluye seis piscinas de 1,00 ha, cinco
piscinas de 0,50 ha, una piscina de 0,80 ha, dos piscinas rectangulares de 0,30 ha con
un talud central y una drea de tanques para larvicultura y aclimatacién. El pantano de
los sectores B y C tiene un 4rea total de 3,40 ha con un volumen total de agua de
51.000 m’ y volumen descargable de 13.600 m’.

Todas las piscinas tienen una altura promedio de los muros de 1,50 m y de la columna
de agua de 1,0 m, ademds de tener sus fondos con pendientes que varian entre 0,4 y
0,8%.

Los muros perimetrales tienen un ancho de corona de 5 m. Los muros laterales de
divisién entre piscinas tienen una corona superior de 1 m. Los muros que llevan la
tuberia para la distribucidn de agua y los ductos de drenaje de los efluentes tienen un
ancho superior de 4,0 m, mientras que los demas muros transversales tienen un ancho
superior de 2,5 m. Todos los muros tienen una pendiente de 1,5:1,0.

El sistema de abastecimiento de agua consta de un canal de aduccién que es
alimentado en marea alta por una bomba con motor Caterpillar de 120 hp y capacidad
de 9.000 gpm. El agua pasa del canal de aduccién al reservorio de la estacién por una
compuerta. Una bomba de 11 hp en la parte norte del reservorio alimenta un sistema

de tuberias que lleva el agua a las diferentes piscinas.
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-  El sistema de distribucién de agua consta de una tuberia madre de 10 pulg. para llevar
agua desde el reservorio a las piscinas y una tuberia de 6 pulg. para descargar a las
piscinas, ademds de tener nueve valvulas para aislar diferentes sectores al momento
de llenar las piscinas. Las tuberias son enterradas en un lado de los muros y minimo
20 cm bajo la tierra. El tiempo de llenado de las piscinas va desde 2 horas para las
piscinas de 0,05 ha hasta 49 horas para las piscinas de 1,00 ha.

- Las compuertas estdn ubicadas en su totalidad dentro de las piscinas y con las
dimensiones necesarias para colocar un bolso de pesca y permitir a dos personas
maniobrar la cosecha. En el centro de las compuertas se instalé un cajén de pesca
para poder ubicar una bomba de agua conectada a una cosechadora mecanica. Los
tiempos de drenado de las piscinas varian entre 40 min. para las piscinas de 0,05 ha y
19 h 20 min. para las piscinas de 1,00 ha.

- El sistema de drenaje consta de un ducto cerrado ubicado en la base del muro
compartido que recibe el agua de las piscinas y que estd ubicado del mismo lado del
sistema de distribucién de agua. Los ductos tienen una pequefia pendiente hacia los
pantanos de entre 0,1 y 0,05%.

- La inversién para el movimiento de tierra, instalacién de los sistemas de distribucién
de agua y drenaje y construccion de las infraestructuras civiles es de US$ 469.363,00

lo que representa un costo promedio de US$ 18.775 por ha.
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RECOMENDACIONES

La instalacién de estructuras de piedra de tipo “rip-rap” para evitar problemas de
erosion y debilitamiento de los muros durante los eventos ENSO.

Utilizar el excedente de tietrra que viene de la excavacion de los pantanos y del fondo
de las piscinas originales de COFIMAR (24.933 m®) en la reconstruceisn de los
muros perimetrales.

Recalcular las pérdidas de volumen en los pantanos considerando los problemas de
erosion de los taludes que conforman dichos pantanos.

Sembrar plantas herbosas que toleran las condiciones de alta salinidad en los taludes
de los pantanos.

Monitorear la batimetria de los pantanos y planificar su secado completo con trabajo
de excavacion si se pierde un 20% de sus volumenes.

Recalcular los tiempos de drenado de las piscinas considerando las pérdidas por
friccién en los ductos cajon.

Monitorear la calidad de agua de los efluentes para verificar la eficiencia de los

pantanos.
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9.  APENDICES

APENDICE A - Detalles de los calculos de volumen de agua para las diferentes

piscinas. Area del disefio en la parte

superior de los muros (A y B)

_, Area de la parte superior
</ de la columna de agua
(A’ yB’)

Area del fondo de la
piscina (A” y B™)

I0m 1,5m
A
< >
A’
< R
A” ,
- >

Esquema en tres dimensiones de una piscina de la estacién experimental sin el declive del
fondo y asumiendo una altura promedio de muro de 1,5 m y de la columna de agua de 1,0
m (proporciones no respetadas).

Ejemplo del calculo del volumen de agua para una piscina de 500 m?* (25 m x 20 m):
- Area del discfio (parte superior de los muros) = A x B =25 m x 20 m = 500 m?

- Area de la parte superior de la columna de agua asumiendo un borde libre de 0,5

; T—

m y una pendiente dé 1,5:1,0 parg(lwgipm}@% A xB'=(A-2x0,5x 1,?)) (B -

it

SR—

2x0,5x1,5)=25m-1,5m)(20-1,5m)=23,5m x 18,5 m =434,75 m?
- Area del fondo de la piscina asumiendo que la columna de agua es de 1,0 m en

promedio y una pendiente de 1,5:1,0 para los muros = A" xB”"=(A-(2x1,5x

1) B-2x1,5x1L,5)=(25m-4,5m) (20 -4,5m) =20,5mx 155m=

317,75 m*



38

- Area promedio del paralelogramo al nivel de la mitad de la columna del agua =

(A BQ+(A" xB") 434,75 m*+317,75 m’

= 376,25 m?
2 2

- Volumen de la piscina = (Area promedio al nivel de la mitad de la columna del

agua) x (altura promedio de la columna de agua) = 376,25 m* x 1 m = 376,25 m>

A continuacién se presenta una tabla resumen con los detalles de las dimensiones y del

volumen de agua calculado para las diferentes piscinas.

Piscina A B A’ B’ A xB’ A” B” A’ xB” Volumen
(m (m (@m (m ) m m (@) agua (m’)

0,05 ha 25 20 23,5 18,5 43475 205 155 317,75 376
0,10 ha 50 20 48,5 185 89725 455 155 705,25 801
0,25 ha 84 30 82,5 28,5 2351,25 79,5 255 202725 2.189
0,30 ha 100 30 98,5 28,5 280725 955 255 2435725 2.621
0,50 ha 165 30 163,5 28,5 4.659,75 160,5 255 4.092,75 4376
1,00ha 200 50 1985 48,5 9.627.25 1955 45,5 8.89525 9.261
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APENDICE B

B.1. Cortes y perfiles representativos del Sector A, utilizados para el calculo de

movimiento de tierra. Escala vertical 1:1.207 y escala horizontal 1:1.234.



90

B.2. Cortes y perfiles representativos del Sector B, utilizados para el célculo de

movimiento de tierra. Escala vertical 1:1.630y escala horizontal 1:1.137.



|
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B.3. Cortes y perfiles representativos del Sector C. utilizados para el célculo de

movimiento de tierra. Escala vertical 1:2.720 y escala horizontal 1:1.995.
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APENDICE C - Lista por sector de los conectores, restricciones de didmetro en la

tuberia, vélvulas y codos que se tomaron en cuenta para el célculo de perdidas menores

para el requerimiento de poder para la bomba.

Sector A Sector B Sector C
Codos para tuberia de 10 pulg. 8 5 3
Codos para tuberia de 6 pulg. 5 - 2
Valvulas para tuberia de 10 pulg. - f 1

T para pasar de 10 pulg. a 6 pulg. 48 34 I3
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APENDICE D - Detalles de los calculos de tiempo de desagiie para los diferentes

tamafios de las piscinas de la estacién experimental del CENAIM.

Se utiliz6 la siguiente formula para calcular el caudal (Yoo y Boyd, 1994):

Q= 3.33 (L, —0.2h) h**; donde Q es el caudal (en m*/s), Ly, es el ancho de las tablas de

la compuerta (en m) y h es el cabezal hidraulico efectivo para cada capa de agua

considerada (m).

h L Q Areacapa Altura capa Volumencapa Tiempo  Tiempo
Piscina 0,05ha  (m) (m) (m%s) (m?) (m) (m*) (s) (min)
Capa l 0,20 0,8 0,13 422 0,20 84 642
Capa 2 0,20 0,8 0,13 398 0,20 80 605
Capa 3 0,20 0,8 0,13 374 0,20 75 569
Capa 4 0,30 0,8 0,24 346 0,40 138 572
TOTAL 377 2.388 40
Piscina 0,10 ha
Capa 1 0,20 12 0,20 877 0,20 175 889
Capa 2 0,20 1,2 0,20 838 0,20 168 849
Capa 3 0,20 1,2 0,20 799 0,20 160 810
Capa 4 0,25 1,2 0,28 756 0,40 303 1.097
TOTAL 805 3.646 61
Piscina 0,25 ha
Capa 1 0,20 1,2 0,20 2.318 0,20 464 2.350
Capa 2 0,20 1,2 0,20 2252 0,20 450 2.283
Capa 3 0,20 12 0,20 2.187 0,20 437 2217
Capa 4 0,20 1.2 0,20 2.123 0,40 849 4,304
TOTAL 2.201 11.155 186
Piscina 0,30 ha
Capa 1 0,20 1.4 0,23 2.769 0,20 554 2.407
Capa 2 0,20 1,4 0,23 2.694 0,20 539 2.341
Capa 3 0,20 1.4 0,23 2.619 0,20 524 2276
Capa 4 0,20 4 023 2.545 0,40 1.018 4.423
- TOTAL 2,634 11.447 191
Piscina 0,50 ha
Capa 1 0,20 1,4 023 4.602 0,20 920 3.999
Capa 2 0,20 1,4 0,23 4.488 0,20 898 3.900
Capa 3 0,20 1,4 023 4.374 0,20 875 3.801
Capa 4 0,10 1,4 0,08 4.289 0,40 1.716 21.084
TOTAL 4.409 32.785 547
Piscina 1,00 ha
Capa 1 0,20 1.4 0,23 9.553 0,20 1.911 8.302
Capa 2 0,20 14 023 9.406 0,20 1.881 8.174
Capa 3 0,20 1.4 0,23 9.259 0,20 1.852 8.046
Capa 4 0,10 1.4 0,08 9.149 0,40 3.660 44976

TOTAL 9.303 69.497 1.159
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APENDICE E — Célculos de acumulacion de sedimentos en los fondos de los pantanos

basados en la concentracién de los sélidos suspendidos totales y tiempo estimado para

perder 20% del volumen de los pantanos por acumulacién de sélidos.

Si se acepta como rango de TSS en los efluentes de la estacion experimental, valores
entre 60 y 300 mg/L (Saldias, 2001) y una densidad representativa de 0,75 g/cm’ para
estos solidos (Boyd, 1995), los siguientes calculos se pueden realizar:
- Tiempos promedio de cultivo: 20 semanas (6 2,6 ciclos al aflo) para las piscinas
de 1,00 ha, 0,50 ha y 0,25ha; 30 semanas (6 1,7 ciclos al afio) para las piscinas de
0,80 ha y 0,30 ha; y 17 semanas (6 3,1 ciclos al afio) para las piscinas de 0,10 y
0,05 ha.
- Volumen de efluentes por afio (asumiendo que apenas se coseché una piscina, se
la llena al dia siguiente):
o Para el pantano del Sector A = (49 piscinas de 0,05 ha) (376 m® de
volumen de agua) (3,1 ciclos al afio) = 57.115 m*
o Para el pantano de los Sectores B y C = [(6 piscinas de 1,00 ha) (9.261 m’)
(2,6 ciclos al afio)] + [(5 piscinas de 0,50 ha) (4.376 m’) (2,6 ciclos al
afio)] + [(14 piscinas de 0,25 ha) (2.204 m3) (2,6 ciclos al afio)] + [(1
piscina de 0,80 ha) (8.000 m”) (1,7 ciclos al aflo)] + [(2 piscinas de 0,30
ha) (2.621 m?) (1,7 ciclos al afio)] + [(8 piscinas de 0,10 ha) (716 m®) (3,1
ciclos al afio)] + [(12 piscinas de 0,05 ha) (376 m®) (3.1 ciclos al afio)] =
335.842 m’
- Volumen de s6lidos por afio asumiendo una concentracion promedio de TSS en

los efluentes de 60 mg/L (6 60 g/m’):
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(57.115 m’)(60 g/m’)

075 g =4.569.200 cm® =
, 75 g/cm

o Para el pantano del Sector A =

4,57 m’

(335.842 mj)(60 g/m3)
o Para el pantano de los Sectores B y C = : =
0,75 g/cm

26.867.360 cm® = 26,87 m’
Volumen de sélidos por afio asumiendo una concentracion promedio de TSS en
los efluentes de 300 mg/L (6 300 g/m"):

(57.115 m’)(300 g/m’)

075 gom = 22.846.000 cm’
s g/cm

o Para el pantano del Sector A =

=79 85yl

(335.842 m3)(300 g/m3)
o Para el pantano de los Sectores B y C = =
0,75 g/em’

134.336.800 cm’ = 134,34 m®
Tiempo para perder 20% del volumen del pantano asumiendo una concentracién

promedio de TSS en los efluentes de 60 mg/L:

(6.400 m3)(0,20)
4,57 m*/afio

o Para el pantano del Sector A = =280 afos

(51.000 m3)(0,20)
26,87 m’/afio

o Para el pantano de los Sectores By C = = 380 afios

Tiempo para perder 20% del volumen del pantano asumiendo una concentracién

promedio de TSS en los efluentes de 300 mg/L:

(6.400 mS)(O,ZO)

- = 56 afios
22,85 m*/afio

o Para le pantano del Sector A =

(51.000 m’)(0,20)

; =76 afios
134,34 m’/afio

o Para el pantano de los Sectores By C =




