CULTIVO DE CAMARON: EXPERIENCIAS Y DESAFIOS EN EL USO DE INVERNADEROS
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Figura 1. Invernadero de 0.25 ha construido
por el CENAIM en la estacién experimental
PESGLASA.

Los estudios realizados por el
CENAIM durante el afio 2001,
demostraron que con temperaturas
del agua de 33°C el virus de la
Mancha Blanca no provoca la muerte
del Litopenaeus vannamei.

Una de las alternativas propuestas
para alcanzar estas temperaturas es
el empleo de invernaderos. Su
utilizacion implica el empleo de
sistemas de cultivo intensivos. Los
invernaderos tradicionalmente
empleados en agricultura no son
directamente aplicables a los cultivos
acuicolas. Las caracteristicas de la
atmésfera dentro del invernadero y la
temperatura y humedad altas, nos
enfrentan a nuevos retos tecno-
l6gicos para hacer posible su manejo
a escala comercial.

En este articulo discutiremos los
resultados de nuestra experiencia en
el uso de invernaderos y los retos
tecnoldgicos que se deben vencer
para lograr llevar a la madurez este
método de produccidn.

Antecedentes

El CENAIM, desde diciembre del afio
2001, viene realizando pruebas de
campo para probar el beneficio de
cultivar el Litopenaeus vannamei con
temperaturas del agua relativamente
altas (> 31.5°C). El incremento de la
temperatura se logra utilizando
invernaderos.

Estas pruebas se han desarrollado en
la estacién experimental PESGLASA
empleando estanques de aproxi-
madamente 0.05y 0.25 ha.

El esquema de cultivo tiene dos
fases, procurando aprovechar la

capacidad de carga del estanque
desde el inicio del cultivo. La primera
fase, denominada de precria, ha
durado entre 25 y 75 dias. La
densidad de siembra fluctu6 entre 16
ind/m? hasta 275 ind/m2. Los animales
de los invernaderos de precria son
cosechados y transferidos a estan-
gues con y sin cubierta plastica, para
la segunda fase, denominada de
engorde. La fase Il ha durado entre
42 y 81 dias, con un rango en la
densidad de siembra entre 25y 81
ind/m2,

Rendimientos de produccion

A la fecha se han realizado 27 cultivos
de camarén bajo invernaderos
combinados entre cultivos de precria
(19), engorde en invernadero

directa con la densidad de siembra
(Figura 4). El maximo rendimiento
obtenido fue de 5,900 kg/ha (Tabla
1b). Los rendimientos en estanques
abiertos luego de permanecer bajo
invernadero en una fase de precria
por 45 a 50 dias y pesos a
transferencia entre 2.5 a 3.5 g,
resultaron ser buenos en el cultivo
realizado entre marzo y fines de abril
del 2002, y significativamente
menores en el cultivo realizado entre
septiembre a diciembre del 2002
(Tabla 1c). Para el primer caso el
rendimiento promedio fue de 1,450
kg/ha, mientras que en el segundo
cultivo el rendimiento promedio fue de
282 kg/ha.
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Figura 4. Relacion rendimiento — densidad de siembra
en engorde bajo invernaderos.
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Invernaderos

En los Uultimos meses se ha
incrementado la construccion de
invernaderos para cultivar camaron.
Las diferencias mas notables en los
disefios estan basadas en los
materiales de construccién, los
cuales varian en tipo y calidad.
Estamos ain lejos de tener un disefio
estandar que garantice una operacion
adecuada del sistema con una
amortizacién razonable de Ila
inversion.

Dentro de la gama de invernaderos
los més econdmicos de construir son
los que tienen estructuras de cafa
guadua (Figura 5). Sin embargo, la
durabilidad de los mismos y los costos
de mantenimiento estan por ser
determinadas en los proximos meses.

Figura 5. Invernadero con estructuras de cafia
guadua.

En el extremo mas alto de inversiones
se encuentran los invernaderos cuyas
estructuras son de hormigén armado
o metélicas. Estos invernaderos
presentan la ventaja de permitir
templar y mantener los plasticos con
mayor facilidad que las otras
opciones. A pesar de que la inversién
es mas alta se estima que la
amortizacion se realizard en un
periodo mayor.

En el rango intermedio se encuentran
los invernaderos que usan una
mezcla de materiales que permite
reducir los costos iniciales sin

Figura 6. Estructuras de PVC, hierro hormigén
armado y plasticos.
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Tabla 1. Resultados de los cultivos bajo invernadero en la estacion PESGLASA

1A. Resumen de las condiciones de cultivo y resultados de produccién a la transferencia de la fase
precria bajo invernaderos. Los camarones cosechados fueron transferidos a invernaderos [Tabla 1 (B)] o
estanques abiertos [Tabla 1 (C)] para la fase engorde.

1B. Resumen de condiciones de cultivo y resultados de produccion de la fase engorde en invernaderos.
La precria fue realizada bajo invernadero.

1C. Resumen de condiciones de cultivo y resultados de produccién de la fase engorde en estanques
de tierra abiertos. La precria fue realizada bajo invernadero.

1D. Resumen de condiciones de cultivo y resultados de produccién de la ciclo completo bajo
invernadero.
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sacrificar mayormente el tiempo de vida de la estructura. Uno de estos disefios
es el desarrollado por CENAIM, que combina elementos de hierro, cabos de
polipropileno, PVC y hormigdn armado (Figura 6).
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Es indudable que durante los
proéximos meses veremos aparecer
nuevos disefios buscando abaratar
las inversiones e incorporando
elementos que permitan manejar de
una manera mas eficiente las
cantidades de calor contenidas en el
agua.

Aunque el crecimiento de Ia
aplicacién de esta metodologia en
Ecuador depende en gran medida de
la existencia de un disefio estandar
que pueda ser adaptado a las
caracteristicas de cada zona y
camaronera, es claro que aun falta
mucho para que la industria pueda
contar con un modelo aceptable.

Entre los retos que se debe enfrentar
se pueden enumerar:

1. El control de la temperatura del
agua.

2. El control de las pérdidas de calor.

3. Entender el efecto de la radiacion
que penetra en el invernadero, en
la dinamica del estanque.

4. El costo de construir estanques de
1 a 2 ha de espejo de agua.

La figura 7 muestra el registro de
temperatura del agua en tres
invernaderos de aproximadamente
0.25 ha entre agosto de 2002 y
febrero del 2003. Los registros
inferiores a 30°C corresponden a los
dias posteriores a la cosecha del
estanque.

Durante la época seca, en la zona de
Churute, nos tomé aproximadamente
10 dias subir la temperatura del agua
desde 27°C hasta 31°C, debido a la
cobertura de nubes imperante en
esos dias. Esto repercute en los
programas de produccion, por el
retraso en la siembra del estanque,
con consecuencias en la rentabilidad
de la operacion. Es necesario probar

7 AR DS
diferentes tipos de plasticos que
maximicen la captacion de radiacion
difusa y al mismo tiempo minimicen
las pérdidas de calor en la noche. Los
plasticos que actualmente estamos
usando han sido disefiados para los
cultivos de plantas y no para medios
como el camaronero. Otro aspecto
importante es el exceso de calor
retenido por el agua durante la época
lluviosa. Facilmente se excede los
34°C durante los meses de diciembre
a junio. Si las temperaturas se
mantienen consistentemente sobre
los 35°C puede tener efectos
negativos en la salud del camaron.
Sistemas de ventilacion de los
invernaderos, que funcionen en forma
automatica y a bajo costo, sera una
caracteristica deseable a incorporar
en los nuevos disefios.

La construccién de nuevos estanques
para usarse con invernaderos o la
division de piscinas existentes para
alojar estos sistemas también
conlleva algunas consideraciones
gue deberan ser adaptadas a los
sistemas constructivos. Construir
muros divisorios involucra un
“sacrificio” de area productiva
existente y el poder contar con
material suficiente (suelo) para la
construccion de los muros.

Como ilustracién, un estanque de 1
ha con muros divisorios de 200 m de
longitud, 1 m de ancho en la corona
y 1.5:1 de talud, requiere una
superficie de 2,200 m?, es decir, el
22% del area disponible para el
estanque. El volumen de tierra
requerido para construir estos muros
de es de 1950 m3, equivalente a
extraer una capa de 20 cm del fondo
del estanque. En algunos casos esto
no sera un inconveniente, pero en
otros donde la superficie y materia

disponible son escasos

es necesario encontrar

70

alternativas, econémica-

mente viables, para
realizar estas divisiones.

En el CENAIM estamos
explorando la posibilidad

de utilizar elementos

prefabricados de hormigon

armado para este prop6-

Figura 7. Temperatura del agua en tres invernaderos
(0.23 ha, 0.26 ha y 0.33 ha) entre agosto del 2002 y

febrero del 2003.

sito (Figura 8). Estos
muros incorporarian
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Figura 8. Maqueta de muro de hormigén
armado prefabricado para dividir estanques con
invernaderos

elementos estructurales de los
invernaderos para facilitar la
construccion y abaratar los costos.
Aireacién

La aireacion en los invernaderos fue
proporcionada por aireadores de paleta
o de inyecci6on por venturi en
capacidades de motor equivalentes a
32 - 40 HP por hectérea. Este caballaje
se encuentra dentro de los rangos
considerados para cultivos intensivos
con biomasas de 6 a 10 TM por
hectarea, asumiendo equipos de
aireacion con SAE (Standard Aeration
Efficiency) de 1.5 a 2.2 kg O,/kW-h. Los
niveles de oxigeno registrados en la
serie de tiempo asi lo confirman, pues
en muy pocas ocasiones las
concentraciones de oxigeno disuelto
fueron menores al valor de 2.0 mg/L
(30% de la concentracion de saturacion
a 33°C y 15 %o) durante la madrugada.
Los motores eléctricos de aireacion por
inyecciéon con venturi no han
presentado mayores problemas de
operacién con excepcion del
mantenimiento rutinario de
rodamientos. Sin embargo, es
importante anotar que los motores
fueron tratados con un aditamento
térmico para operar a temperaturas
superiores a 40°C (la temperatura del
aire bajo los invernaderos pueden
alcanzar valores de 50° a 60°C). Estos
motores se encuentran protegidos
normalmente para operar a una
temperatura no mayor a 40°C. Estas
consideraciones de proteccion térmica
no aplican para motores mecénicos
posicionados obviamente fuera del
invernadero y que impulsan los
sistemas de aireacion por paletas. Los
sistemas de aireaciéon de paleta
tampoco han presentado mayores
problemas de operacion, con
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excepcion de la rotura frecuente de los
ejes que accionan las paletas. El angulo
de inclinacién del eje principal que une
el eje del motor con el eje de paletas
opera dentro del angulo recomendado
por el fabricante (<20°), por lo cual
desconocemos la causa de este
problema (disefio, resistencia del
material del eje). Uno de los principales
inconvenientes del uso de aireadores
de paleta accionados por motores
embancados en el muro se presenta
durante las transferencias o cosechas
al bajar el nivel de las piscinas, pues
es necesario apagar las paletas para
evitar exceder el angulo de inclinacion
del eje principal permisible y asi
proteger el equipo de un mal
funcionamiento y rotura de partes. Bajo
estas circunstancias el oxigeno puede
decaer rapidamente (dependiendo de
la biomasa y tiempo de vaciado) a
niveles criticos para la salud del
camaron, lo cual es especialmente
importante para operaciones de
transferencia. El riesgo también puede
presentarse para sistemas de aireacion
con motores eléctricos adjuntos
(inyeccion por venturi o paletas),
aunque en menor grado, ya que
pueden continuar operando con menor
nivel de columna de agua (20-30 cm
sobre el fondo). Sin embargo, pueden
incrementar la turbidez por accion de
las turbinas o paletas por su proximidad
con el fondo en el caso de estanques
de tierra.

Los equipos de paletas impulsados por
motores diesel presentan una limitacion
adicional, deben estar ubicados a
distancias relativamente cortas desde

Figura 9. Aireador de paleta impulado por un
motor diesel de 8HP.
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el asentamiento del motor en el muro,
lo que implica una desventaja para el

manejo de la circulacion del agua en el
estanque (Figura 9).

El hecho de manejar durante la
cosecha una biomasa grande de
camarén en un volumen relativamente
pequefio de agua nos obliga a pensar
en un sistema de aireacion que pueda
suministrar el oxigeno necesario
cuando la columna de agua es menor
de 30cm.

Por otro lado, en algunas instalaciones
con invernaderos se estan empleando
equipos de aireacion con motores que
suman una potencia de hasta 60 HP.
Sistemas con un SAE por encima de 3
kg O2/kW-h contribuiran a disminuir los
requerimientos de la potencia instalada
por hectarea.

El consumo de energia durante el ciclo
de produccién sera otro de los aspectos
importantes a considerar en los
protocolos de produccion comercial.
Sistemas que permitan accionar los
aireadores automaticamente cuando la
concentracién de oxigeno caiga a
niveles considerados criticos, permitira
encender los sistemas de aireacion
solamente cuando se requiere
adicionar oxigeno en el agua.

Nutricién / Alimentacion

Los argumentos en este tema de
nutricién no son exclusivos a los
sistemas de produccién con
invernaderos, sino més bien son
generales a los sistemas intensivos.

El rubro alimento balanceado, en los
sistemas intensivos, puede significar
méas del 40% de los costos de
produccioén, por lo que su manejo
demanda especial cuidado.

La alimentacion de los sistemas con
invernaderos si exige atencioén
particular, dado que las condiciones
de calor y humedad

las pruebas realizadas entre el 2001 y
el 2002, el crecimiento semanal
promedio nunca fue inferiora 1 g/
semana. Sin embargo, los datos no
soportan tal afirmacion, solo en dos
oportunidades el crecimiento semanal
fue superior a 1 g. Los datos del
CENAIM en los invernaderos de
PESGLASA, por otro lado, muestran un
crecimiento promedio semanal no
mayor a 0.8 g.

Un andlisis de todas las piscinas con
manejo semi-intensivo, de un grupo
camaronero con aproximadamente
1,000 ha, muestra que la tasa de
crecimiento promedio de las cuatro
ultimas semanas previas a la cosecha
(ciclos de 41 a 90 dias) aumenta desde
mediados de febrero alcanzando su
maximo (> 1 g/sem) en abril (Figura 10).
Esto nos induce a pensar que bajo
condiciones de altas temperaturas las
tasas de crecimiento de los Ultimos 30
dias (70 — 100 dias en nuestro caso)
pueden ser superiores a 1 g / semana.

Considerando que la literatura cientifica
reporta crecimientos de hasta 2 g /
semana, basaremos esta discusion en
la premisa de que el camaron
alcanzaria 12 g en 14 semanas de
cultivo.

Curva de crecimiento

La curva de crecimiento se genera a
partir de los datos obtenidos en los
experimentos realizados en los
invernaderos de la Estacion
Experimental PESGLASA y es ajustada
para que el promedio de crecimiento
semanal de las Ultimas cuatro semanas
sea 1 g/sem (Figura 11).

Tasa de consumo de alimento

En 1997 R. Montoya y M. Velasco
hicieron un ensayo por duplicado y
determinaron los siguientes rangos
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Figura 10. Media corrida mensual del crecimiento semanal de
las cuatro Ultimas semanas en estanques con periodos de

cultivo entre 41-90 dias y mas de 91 dias.
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para el consumo de alimento por hora
del P. vannamei. (Datos tomados del
modelo para la disertacion doctoral
de Ruby Montoya.)
<0.19=>25%
<0.3g=>0.8%
<1.29=>0.6%
<3.09=>0.4%
<11 g=>0.2%
>11 g=>0.1%

La siguiente funcién ajusta bastante bien
los resultados anteriores (Figura 12).

Dosis diaria de alimento

Basados en el contenido proteico, la
racion diaria de alimento aumenta en
relacion inversa con el contenido de
proteina y en relacion directa con la
biomasa individual.

La dosis diaria, individual, se calcula
considerando la conversién del
nitrégeno, suministrado en el alimento
balanceado, en tejido de camaron.

En la literatura cientifica encontramos:

«La conversion media del nitrégeno en
el alimento a tejido de camarén fue
aproximadamente 37% en estanques
de camaron «. (Teicher-Coddington, et
al., 1998)*

«23% del nitrégeno afiadido como
alimento fue recuperado como biomasa
de camardn en estanques sin recambio
de agua, usando una dieta comercial
con 40% de proteina. (Hopkins, J.S, et
al., 1995)2.

«Trabajando con diferentes estrategias
de manejo de la alimentacién y
diferentes dietas comerciales
encontramos que el 57% del nitrégeno
suministrado fue recuperado en el tejido
del camarén». (Hopkins, J.S., et al.,
1995)°.

En otro estudio se determiné que el
contenido de materia seca en el tejido
del camarén es 25% y el contenido de
nitrégeno el 11.2%. (Boyd, C.E.,
Teichert-Coddington, D., 1995).4

Tomando como 16% el contenido de
nitrégeno en la proteina suministrada
en el alimento construimos las curvas
que representan el requerimiento de
alimento balanceado (para cada nivel

de proteina en la dieta) en

funcion de la biomasa

individual (Figura 13).

Los argumentos presen- E
tados anteriormente sirven

Pl

para ilustrar la variedad de

opiniones con respecto al

Iy

.

nivel proteico requerido por o
los animales en sistemas
intensivos/invernaderos, las
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Figura 11. Curva de crecimiento tedrica del P.vannamei

en invernaderos.
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de los insumos asi como de
los procesos de fabricacion
del alimento balanceado.

Cuando tomamos en
consideracion la capacidad de
consumo de alimento por hora, otros
criterios deben ser tomados en cuenta.
El animal puede consumir una cierta
cantidad de alimento por hora y por lo
general esta capacidad es inferior al
tamafio de un granulo de alimento, lo
gque quiere decir que el alimento
permanecera por algunas horas en el
estanque antes de ser consumido,
perdiendo parte de sus caracteristicas
nutricionales en este tiempo. Esta
situacion abona al criterio de que es
mejor distribuir el alimento en un mayor
ndmero de raciones diarias para evitar
las pérdidas de las caracteristicas
nutricionales.

Uno de los impedimentos para la
aplicacion del alimento en un mayor
namero de raciones diarias son las
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Figura 13. Requerimiento de alimento balanceado para
dietas de 28%, 35% y 55% de proteina, en funcién de
la biomasa individual.

condiciones adversas para la salud del
operario dentro de invernadero (alta
temperatura y humedad).

Sera necesario desarrollar un sistema
de alimentacién semi-automatico,
econdmicamente viable, que permita
incrementar el numero de alimenta-
ciones diarias.

El contenido de proteina en alimento y
el tamafio del “pellet’ son aspectos que
influyen en el costo del alimento
balanceado, por lo que sera necesario
encontrar la relacién 6ptima entre estas
variables.

Conclusioén

El uso de invernaderos en la acuicultura
comercial de gran escala esté en su
infancia.

En los proximos afios veremos una
gran gama de adaptaciones e
innovaciones tecnoldgicas que haran
de este sistema un método confiable y
mas rentable para la produccion de
camaron.
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