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RESUMEN

El camar6n blanco Litopenaeus vannamei es una de las especies marinas de mayor importancia
comercial en el mundo. En Costa Rica, es una de las especies mas importantes tanto para el sector
pesquero cémo para el sector de acuicultura continental costera, especialmente en el Golfo de Nicoya. No
obstante, la produccién por cultivo en estanques ha sido limitada por las regulaciones ambientales que
existen sobre esta actividad en areas de manglar, asi como, por la recurrente proliferacion de
enfermedades ocasionadas por virus y bacterias intracelulares que afectan la supervivencia especialmente
en las etapas tempranas del cultivo, lo que en consecuencia disminuye los rendimientos esperados.
Sumado a este escenario, en el Golfo de Nicoya es cada vez mas notoria la disminucion de los recursos
pesqueros que afecta principalmente al sector pesquero artesanal, un sector compuesto por miles de
pescadores legales e ilegales que carecen de otras alternativas viables de empleo. Por estas razones, el
Parque Marino del Pacifico y la Universidad Nacional en colaboracion con otras instituciones del Estado,
han implementado en Costa Rica el cultivo comercial de camarén blanco en jaulas flotantes en el mar
integrado con turismo, proyectos con enfoque de desarrollo sostenible que a su vez brindan un mejor
manejo del recurso camaron, ya que esta orientado a la producciéon en cautiverio, se ubica en zonas
marinas fuera de las fragiles areas terrestres de manglar y ademas son dirigidos para que sean
desarrollados por pescadores artesanales y con ello trasladar un porcentaje de pescadores de una
actividad extractiva (con mayor impacto ambiental) a una nueva alternativa productiva con mayor
sostenibilidad, logrando aumentar las opciones de empleo directo e indirecto para el sector social costero
del pais. Sin embargo, cobmo cada nuevo emprendimiento, debe ser sujeto a un proceso de validacion
técnica y financiera y en este caso particular determinar si las principales enfermedades prevalecen y con
gué impacto en las granjas marinas. Con esta premisa este trabajo se basé en el desarrollo de un cultivo
de camarén blanco en 9 jaulas flotantes ubicadas al sur de Isla Venado comparado de forma paralela con
otro cultivo de camardn con sistema de produccion tradicional en un estanque de 1.5 hectareas ubicada en
la localidad de Copal de Nicoya. El tiempo de cultivo en ambos escenarios fue de 98 dias y se utilizo el
mismo lote de produccion en estadio PL12 comprado en un laboratorio de produccion de postlarva nacional.
Los resultados mostraron que las variables fisicoquimicas de las jaulas estuvieron estables y en el rango

Optimo reportado para la especie, no asi en el estanque donde se presentaron valores extremos
V



especialmente en el oxigeno disuelto (0.8 mg/L-1), lo que pudo generar la baja supervivencia obtenida en
el estanque (33%), ya sea de forma directa por estas condiciones o indirectamente al propiciar un mejor
ambiente para la proliferacién de enfermedades. La enfermedad detectada en todas las edades y en ambos
sistemas fue IHHNV, pero con mayor prevalencia en el estanque (0.5%) respecto a las jaulas (0.1%)
muestreo 7. En las jaulas fue la Gnica enfermedad con prevalencia y un caso sospechoso Unicamente de
AHPND (1 muestra), no obstante, en el estanque se detecté también NHP y AHPND con prevalencia en
varios muestreos con multiples muestras, lo que demostr6 una mayor incidencia de enfermedades
comunes en el estaque respecto a las jaulas flotantes.

En 9 jaulas flotantes se sembré un total de 450.000 post larvas (PL), en 3 Tratamientos 1, 2 y 3 con tres
repeticiones cada uno, equivalentes cada tratamiento a una densidad de siembra 25, 50 y 75 mil larvas por
jaula (T1: 893, T2: 1.786 y T3: 2.679 PL/m2, respectivamente) y 175.000 PL en el estanque (T4: 11.67
PL/m?). En los tratamientos 2 y 3 se obtuvieron pesos de cosecha promedios finales aceptables para un
ciclo corto de 98 dias de 10.92+0.61 y 11.15+1.4 gr., cercanos al promedio del estanque T4 de 13.01 gr. y
de otros promedios reportados por otros investigadores en estanques en la zona con ciclos cortos. Los
FCA de los tratamientos 1 y 2 fueron aceptables para un cultivo super intensivo, especialmente el del
tratamiento 1 (1.49+0.09), el FCA del estanque fue alto (2.17) un reflejo de problemas durante el cultivo.
La supervivencia fue alta (85.7%), dentro del rango esperado (64.7%) y baja (39.2%) en los tratamientos
1, 2 y 3 respectivamente. Se obtuvo una cosecha total de 2581.5 kg (10.2 kg/m?) en las jaulas flotantes y
600 kg (0.04 kg/m?) en el estanque. En las jaulas cada tratamiento 1, 2 y 3, produjo respetivamente 698.9,
930.8 y 951.9 kg. La biomasa obtenida en esta investigacién por metro cuadrado es una de las mas altas
reportadas hasta la fecha a nivel mundial en este tipo de cultivos. La densidad con mejor rendimiento
productivo fue la del tratamiento 1 (9.32 kg/millar) respecto a los tratamientos 2, 3y 4 (6.21, 4.23 y 3.3
kg/millar de PL sembradas respectivamente). Igualmente, la densidad con mejor rentabilidad en un
escenario similar al real desarrollado en esta investigacion seria el tratamiento 1, al obtener un VAN de
14.243.297 colones y una TIR de 19%. Al aplicar el flujo neto de efectivo a 5 afios se comprobd que en
condiciones de cultivo integrado con turismo esta investigacion resulté con rentabilidad positiva VAN de
6.631.576 colones y una TIR de 15%. En caso de un escenario donde se realice solo cultivo sin turismo
integrado el cultivo serd rentable Gnicamente si el 55% de la produccion se destina a la venta para carnada.

A partir de todo el proceso investigativo llevado a cabo, es posible concluir de forma general, que el sistema
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de cultivo de camaron blanco Litopenaeus vannamei en jaulas flotantes representa una alternativa
productiva viable y rentables para ser implementada por agrupaciones organizadas en la zona del Golfo de
Nicoya de Costa Rica en proyectos integrados con turismo y con venta para carnada en zonas de pesca
responsable, pero aun requiere de mejoras tecnoldgicas para ser rentable con solamente la venta directa
a intermediarios, aunque se destaca que los resultados obtenidos en este trabajo muestran un
acercamiento importante a dicha rentabilidad esperada.

Palabras claves: maricultura, Litopenaeus vannamei, jaulas flotantes, sector pesquero, IHHNV, WSSV,

AHPND, NHP.
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ABSTRACT

The white shrimp Litopenaeus vannamei is one of the most commercially important marine species
worldwide. In Costa Rica, it holds significant importance for both the fishing and coastal aquaculture sectors,
particularly in the Gulf of Nicoya. However, shrimp farming in ponds has been limited by environmental
regulations in mangrove areas and the recurring outbreak of diseases caused by intracellular viruses and
bacteria, which adversely affect survival, particularly in the initial stages of cultivation, leading to reduced
expected yields. Moreover, the Gulf of Nicoya is experiencing a noticeable decline in fishery resources,
significantly impacting the artisanal fishing sector comprising numerous legal and illegal fishers who lack
viable alternative employment options. Considering these challenges, the Parque Marino del Pacifico and
the Universidad Nacional, in collaboration with other state institutions, have implemented commercial
shrimp farming in floating cages integrated with tourism in Costa Rica. These projects aim to achieve
sustainable development by providing better shrimp resource management through captive production,
locating them in marine areas away from vulnerable mangrove regions, and involving artisanal fishers,
thereby transitioning a portion of fishers from environmentally impactful extractive activities to a more
sustainable alternative, thus increasing direct and indirect employment opportunities for the coastal

communities.

However, like any new venture, this approach requires technical and financial validation. In this study, we
developed a white shrimp farming system using nine floating cages located south of Isla Venado, which
was compared with traditional pond farming in a 1.5-hectare pond in Copal de Nicoya. The cultivation period
for both scenarios was 98 days, utilizing the same batch of PL12-stage shrimp purchased from a national
post-larvae (PL) laboratory. The results indicated that the physicochemical variables in the floating cages
remained stable within the optimal range for the species, while extreme values, especially in dissolved
oxygen (0.8 mg/L1), were observed in the pond. These conditions directly or indirectly contributed to the
low survival rate in the pond (33%), as they either directly affected shrimp health or facilitated disease
proliferation. The disease detected in both systems and at all stages was IHHNV, with a higher prevalence
observed in the pond (0.5%) compared to the floating cages (0.1%) in the seventh sampling. In the floating

cages, IHHNV was the only prevalent disease, with only one suspected case of AHPND (1 sample).
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However, the pond also exhibited NHP and AHPND with multiple prevalence’s in various samplings,

indicating a higher incidence of common diseases in the pond compared to the floating cages.

A total of 450,000 PL-12 was stocked in the nine floating cages, divided into three treatments (1, 2, and 3)
with three replications each. The stocking densities for the treatments were 25000, 50000, and 75000 PL
per cage (T1: 893, T2: 1,786, and T3: 2,679 PL/m?, respectively), while the pond stocked 175000 PL (T4:
11.67 PL/m?). Treatments 2 and 3 achieved acceptable average final harvest weights of 10.92+0.61 g and
11.15+1.4 g, respectively, for the short 98-day cycle, which were close to the average weight of 13.01 g in
the pond (T4) and other reported averages by researchers conducting short cycles in the area. The Feed
Conversion Ratios (FCRs) for treatments 1 and 2 were acceptable for super-intensive farming, particularly
treatment 1 (1.49+0.09), whereas the FCR in the pond was high (2.17), reflecting issues during cultivation.
Survival rates were high (85.7%), within the expected range (64.7%), and low (39.2%) for treatments 1, 2,

and 3, respectively.

The total harvest was 2581.5 kg (10.2 kg/m?2) in the floating cages and 600 kg (0.04 kg/m?) in the pond.
Each treatment in the cages produced 698.9, 930.8, and 951.9 kg, respectively. The biomass obtained per
square meter in this research represents one of the highest reported globally for this type of cultivation. The
density with the best production performance was treatment 1 (9.32 kg/1000PL) compared to treatments 2,
3, and 4 (6.21, 4.23, and 3.3 kg/1000PL stocked, respectively). Similarly, the density with the best
profitability in a scenario like the real one developed in this research was treatment 1, with a Net Present
Value (NPV) of 14 243 297 colones and an Internal Rate of Return (IRR) of 19%. When applying the net
cash flow over 5 years, it was confirmed that under conditions of integrated farming with tourism, this
research yielded positive profitability with an NPV of 6 631 576 colones and an IRR of 15%. In a scenario
where only farming without integrated tourism is conducted, profitability can be achieved only if 55% of the

production is allocated for bait sales.

Based on the overall research process, it can be concluded that the farming system of white shrimp
Litopenaeus vannamei in floating cages represents a viable and profitable productive alternative for

organized groups in the Gulf of Nicoya area of Costa Rica. Implementation of such projects integrated with
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tourism and bait sales in responsible fishing areas can be pursued. However, further technological
improvements are necessary to achieve profitability solely through direct sales to intermediaries.
Nevertheless, it is worth highlighting that the results obtained in this study represent a significant step toward

the expected profitability.

Keywords: mariculture, Litopenaeus vannamei, floating cages, fishing sector, IHHNV, WSSV, AHPND,

NHP.
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INTRODUCCION

A pesar del aumento del esfuerzo pesquero y de la explotacion de nuevas
poblaciones de organismos marinos, la pesca mundial extractiva se ha mantenido
estancada desde la década de los 90°s (FAO, 2020). En consecuencia, la produccién
pesquera no avanza acorde con las necesidades mundiales de alimentacién, por lo que
la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO)
advierte que para el afio 2030 habra un déficit cercano a 40 millones de toneladas (t) de

pescado.

Esta tendencia, sumada al aumento del consumo per capita de pescado en el afio
2020 (20,5 kg) y al crecimiento demografico mundial (estimado en 9,700,000,000 de
personas para el 2050) han dado un impulso significativo a la acuicultura ubicandola
coémo la actividad del sector agropecuario con mayor tasa de crecimiento en las ultimas
décadas (FAO, 2020).

La maricultura es una actividad de negocio estratégica para cubrir las necesidades
de alimento, generar riqueza y empleo en las zonas costeras. Muestra un importante
crecimiento en el siglo XXI y se proyecta que sea capaz de generar los productos marinos
gue cada pais con costa requiere. Se estima que esta actividad puede brindar cerca de
15 mil millones de toneladas anuales de produccién, mas de 100 veces el consumo actual

de pescado y mariscos en todo el mundo (Gentry et al., 2017; Jouffray et al., 2020).

Entre las especies cultivadas en aguas marinas destaca el camardén blanco
Litopenaeus vannamei, una de las especies mas importantes de la acuicultura mundial
gracias a la rentabilidad de sus cultivos. Esta especie es especialmente cultivada en Asia
y América Latina, siendo China el principal productor, seguido de Ecuador y México. En
el 2018 la produccion mundial ascendi6é a 4.9 millones de toneladas generando miles de
empleos en las zonas costeras (De La Rosa-Vélez y Bonami, 2006; FAO, 2020; Moustafa
et al., 2020).



En América Latina el cultivo de camardn blanco ha tenido un importante mercado
de exportacion hacia los Estados Unidos, con un aumento reciente hacia mercados de
Europa y Japon, aportando alrededor del 15% de la produccion mundial, siendo Ecuador,
México, Honduras, Nicaragua y Brasil los principales productores, sumando mas de 300
000 hectéareas (ha) de cultivo (Morales-Covarrubias et al., 2018). No obstante, con la
intensificacion de los cultivos fueron apareciendo una gran diversidad de enfermedades,
en su mayoria provocadas por virus que en algunos casos han afectado
significativamente la rentabilidad de los proyectos relacionados con su produccion

(Valverde-Moya y Alfaro-Montoya, 2013).

En Costa Rica, la produccion de camardn blanco se concentra en el Golfo de
Nicoya, con algunos cultivos en el pacifico central y zona sur del pais. Los sistemas de
produccion son mayormente semi-intensivos. Esta actividad tomo auge a finales del siglo
pasado, pero su produccion se ha estancado debido a restricciones ambientales para su
crecimiento en zonas maritimo-terrestres, poco avance tecnolégico en las fincas
camaroneras, por la competencia del producto legal-ilegal ingresado desde el extranjero,
por efectos del cambio climético y por las enfermedades especialmente virales (Otarola,

2008; Pena-Navarro y Chac6én-Guzman, 2019).

La enfermedad con mayor impacto ha sido la enfermedad viral sindrome de la
mancha blanca (WSS) que generd en el 2000 altos porcentajes de mortalidad (60 a 70%)
(SENASA, 2010). Actualmente la mancha blanca se considera una enfermedad
endémica, que ocurre cuando los factores ambientales y nutricionales son desfavorables
(SENASA, 2010).

Otra de las enfermedades con mayor repercusion actualmente es el sindrome de
la mortalidad temprana (EMS) o sindrome de la necrosis aguda del hepatopancreas
(AHPND), ocasionada por la bacteria Vibrio parahaemolyticus, que puede provocar
mortalidades totales principalmente en los primeros 30-40 dias de cultivo (Ananda et al.,
2017; Theethakaew et al., 2017).



Recientemente, se detectd en el Golfo de Nicoya Hepatobacter penaei, agente
causal de la hepatopancreatitis necrotizante (NHP) (Varela-Mejias y Pefia-Navarro, 2015)
y el linaje Il del virus de la necrosis hipodérmica y hematopoyeética infecciosa (IHHNV)
(Parajeles-Mora et al., 2021).

Debido a un vacio de notificaciones de enfermedades presentes en el paisy a
mortalidades reportadas en camaroneras en el Golfo de Nicoya en los ultimos afios,
resulta necesaria la implementacién de controles rutinarios y la aplicacion de buenas
practicas de cultivo. A pesar de lo anterior, la produccion de camaron blanco en Costa
Rica sigue siendo importante, en el 2018 representd el 13% de la produccion acuicola
total del pais con 2 689 t. Sin embargo, la tendencia es a una baja continda, ya que la
produccion descendié a 2 500 t en el 2019 (Pefia-Navarro y Chacén-Guzman, 2019;
SEPSA, 2020).

Debido a las regulaciones ambientales que impiden la extensién e intensificacion
del cultivo de camarén blanco en zonas de manglar, se ha considerado como una opcion,
llevar los cultivos directamente al mar a través del uso de jaulas flotantes y con ello no
solamente brindar una oportunidad para el aumento en la produccién a los productores
actuales, sino también, para la generacién de proyectos dirigidos especialmente al sector
pesquero artesanal. En Costa Rica el impacto sobre las pesquerias ha perjudicado
especialmente a este sector, incidiendo directamente en su economia familiar, por lo que
estos pescadores han tenido que buscar alternativas productivas para hacerle frente al

problema del desempleo (Salazar-Araya, 2012; Gonzalez et al., 2017).

Varias alternativas en acuicultura marina se han desarrollado desde los afios
noventa con el objetivo de trasladar pescadores de una actividad extractiva a una
productiva, iniciativas especialmente impulsadas en Costa Rica por la Universidad
Nacional y el Parque Marino del Pacifico. Estas instituciones con la colaboracion de otras
instituciones estatales han logrado desarrollar tecnologias de produccién de la ostra
japonesa Crassostrea magallana y el pargo manchado Lutjanus guttatus, logrando la
produccion de semilla y juveniles en laboratorio y desarrollando proyectos de granjas

marinas con organizaciones de pescadores artesanales y el sector privado, demostrando



la factibilidad de generar empleo (Alfaro et al., 2017; Chacon-Guzman et al., 2021;
Herrera-Ulloa et al., 2009, 2010).

Los resultados han sido positivos y por ello se pretende diversificar la actividad
con otras especies, como el caso del camaron blanco, por lo que este trabajo tiene como
objetivo determinar la factibilidad técnica, sanitaria y financiera del cultivo intensivo de
camaron blanco (L. vannamei) en jaulas flotantes, como alternativa productiva para el

sector pesquero artesanal en Costa Rica.



ANTECEDENTES

La primera especie en ser estudiada para cultivo en granjas marinas en Costa Rica
fue la ostra de manglar Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828) (Cabrera et al., 1983;
Urpi et al., 1983; Quesada et al., 1985). A partir de estas experiencias la Universidad
Nacional decide iniciar investigaciones para adaptar la tecnologia de cultivo de la ostra
japonesa Crassostrea magallana logrando su reproduccién en laboratorio e iniciando su
cultivo en el mar en la zona de Paquera, situada en la Peninsula de Nicoya. Esta actividad
demostré ser factible para generar empleo en las zonas costeras por lo que ha recibido

un importante apoyo del Estado Costarricense.

Gracias a este respaldo ha sido posible el desarrollo de diferentes estudios y
proyectos de “granjas marinas de cultivo” con pobladores de la zona costera (Alfaro et
al., 2017; Arias, et al., 1998; Vega-Corrales y Marin-Vindas, 2014; Pacheco-Urpi y Ulate-
Garita, 2016; Rodriguez y Pérez, 2017; Quesada-Céspedes, 2018).

El pargo manchado Lutjanus guttatus es una especie nativa considerada como
alternativa productiva de interés social, con un atractivo mercado local y de exportacion
a EE. UU (Chacon-Guzman, 2010). Su investigacién para cultivo data de finales de la
década de los noventa en donde la Universidad Nacional y el Instituto Costarricense de
Pesca y Acuicultura (INCOPESCA) realizaron pruebas de reproduccién y crecimiento en
jaulas y laboratorio (Paulette y Abarca, 1998; Valverde-Chavarria y Boza-Abarca, 1999;
Vargas y Delgado, 1998).

Las investigaciones se intensificaron en la década del 2000 y con la
implementacion de actividades de investigacion y producciéon en el Laboratorio de
Acuicultura y Biotecnologia Marina del Parque Marino del Pacifico se logré establecer
una tecnologia base que permitié entre el 2005 y 2006, producir los primeros 45 000
juveniles y de este modo implementar la primera granja comercial de pargo administrada
por pescadores de bajos ingresos socioecondmicos en el Golfo de Nicoya. En el 2011,
se implementé un nuevo proyecto integrado con actividades turisticas generando una

rentabilidad positiva en los proyectos de esta indole, lo que ha motivado un mayor interés



por diversificar esta actividad con otras especies como el camaron blanco (L. vannamei)
(Chacén-Guzmaén et al., 2010, 2021, Herrera-Ulloa et al., 2009, 2010).

El cultivo y la produccion comercial de camarédn blanco en el pais se ha realizado
principalmente en estanques, con la excepcion de algunas pruebas de cultivo en jaulas
flotantes. Los primeros esfuerzos de produccion fueron llevados a cabo en Chomes,
Puntarenas, en la década de los 70°s por la empresa Acuicultura Internacional S.A.
Durante la siguiente década, salineros del Golfo de Nicoya establecieron cultivos
extensivos de subsistencia y se instalé en el pais Cosechas Marinas S.A., el primer
laboratorio con un ciclo cerrado para la produccion de post larvas de la especie L.
vannamei (Mena, 1987; Valverde-Moya y Alfaro-Montoya, 2013).

En décadas posteriores el cultivo de camarén se expande a varias zonas del pais,
pero su produccion se estanca y tiende a disminuir por varios factores, entre los que se
pueden citar: restricciones ambientales para su extensién, enfermedades, poco avance
en tecnificacion del cultivo, insuficiente extension de conocimiento universitario hacia los
productores, entre otros (Otarola, 2008; Pefia-Navarro y Chacén-Guzman, 2019;

Valverde-Moya y Alfaro-Montoya, 2013).

Cdomo alternativa a los cultivos en estanques, varios paises en América Latina han
realizado pruebas de cultivo de camaron blanco en jaulas flotantes, no obstante, aln se
considera necesario optimizar esta tecnologia ya que se tiende a desarrollar
errbneamente el cultivo siguiendo protocolos similares a los utilizados en los estanques,

omitiendo que las condiciones en jaulas marinas son significativamente distintas.

En México durante el 2006 se realiz6 un proceso de cultivo en jaulas flotantes en
el mar. Durante los primeros 30 dias mantuvieron una densidad de 700 PL/m?, luego se
dividieron en densidades de 100, 150 y 200 ind/m?. Los resultados demostraron mayor
crecimiento en densidades de 100 ind/m? con supervivencias mayores al 90% (Zarain-
Herzberg et al., 2006). También en México se realizaron pruebas consideradas exitosas
con resultados de 4.4 y 5 kg/m? luego de 62 dias de cultivo con densidades iniciales de

420 y 560 juveniles/m? respectivamente (Zarain-Herzberg et al., 2010).



En Peru, en el 2009 se utilizaron jaulas para el cultivo de camardén blanco con
capacidad de 2.7 m3y 4 densidades de siembra (200, 400, 600 y 800 ind/m?). El periodo
de muestreo duré 2.5 meses y no se encontraron diferencias significativas entre las
densidades utilizadas, pero si con respecto al factor de conversion alimenticia siendo
mejor en la densidad menor de 200 ind/m? (Ramirez, 2019). Igualmente, en Perd,
después de un estudio sobre densidad de siembra en etapa de engorde de L. vannamei
en jaulas flotantes, se obtuvieron mejores resultados de crecimiento en la densidad mas
baja (125 ind/m?y 225 ind/m?), con pesos finales de 14 g.y 11,7 g., con una supervivencia
de 21.16% y 10.5% y un factor de conversion alimenticio de 4.8 y 14.3 respectivamente.
Esto durante un periodo de 85 dias (Gavidia, 2018).

Para el caso de Costa Rica, se han realizado estudios que han permitido inferir
gue esta actividad podria optimizarse (adaptarse a las condiciones de cultivo en el mar)
y presentar rendimientos aceptables. Radulovich & Fuentes-Quesada; (2019) reportaron
el cultivo artesanal a pequefia escala de camardn blanco en seis comunidades pesqueras
con jaulas flotantes de bajo costo en el Golfo de Nicoya. Los resultados obtenidos
mostraron una media en la cosecha de 12 g/camaron (4.05+1.16 kg/m3después de 121
dias), con 59.7+6.4% de supervivencia media, la tasa de crecimiento entre 1.0 y 18.0 g.
fue de 1.1 g semana™. Las post larvas se alimentaron con pienso concentrado en polvo
hasta 0.1 g. momento en que se cambiaron a una dieta de solo descartes de pescado y

subproductos de pescado, la tasa de conversion (FCR) fue de 6.0+0.4.

El estudio realizado por Radulovich & Fuentes-Quesada; (2019) demostré que el
cultivo de camaron en jaulas podria ser factible en términos comerciales especialmente
vendiendo los camarones para carnada, sin embargo, quedaron de manifiesto algunos
aspectos que podrian mejorarse significativamente para brindar resultados

concluyentes.

Por lo anterior, la presente investigacion ha considerado varios aspectos

relevantes técnicos y administrativos del cultivo, entre ellos:

a) Cultivo a diferentes densidades en una sola ubicacion con condiciones

similares.



b) Disefio y utilizacién de jaulas de mayores dimensiones (area y volumen) que

permitan mejorar y adaptar la produccion a posibles condiciones reales.

c) Mayor namero de repeticiones en iguales condiciones de cultivo que permitan

resultados concluyentes en términos estadisticos.

d) Dieta elaborado con desechos de la pesca, harinas y suplementos alimenticios,
con una formulacién establecida previamente, con caracteristicas propicias para su uso
en jaulas marinas e invariable durante el cultivo, de manera que se pueda determinar su
efecto en el crecimiento y que permita a su vez por medio de la determinacion de su

composicién, ser mejorada en procesos de cultivo posteriores segun los resultados.

e) Diagndstico y comparacion en jaulas y estanque de la presencia de agentes
infecciosos en los organismos en cultivo por medio de técnicas como la reaccion en

cadena de la polimerasa punto final (PCR) y en tiempo real (QPCR) y secuenciacion.

Finalmente contempla un andlisis de rentabilidad por medio de indicadores
financieros (VAN y TIR) relacionados al flujo de efectivo neto del proyecto.



JUSTIFICACION

El sector pesquero artesanal en Costa Rica se ha visto afectado por varios factores
que lo han llevado a condiciones sociales de pobreza y exclusion, entre ellos, el “nuevo
modelo econémico” implementado desde mediados de los 80°s, basado en un cambio en
la estructura productiva en el que se le da mayores incentivos a la agroindustria, la
maquila y el turismo (todas vinculadas a empresas transnacionales), acelerando el
despojo y desplazamiento de las actividades tradicionales campesinas y pesqueras
(Salazar-Araya, 2012).

Sumado a esto, el uso de artes de pesca ilegal, un aumento descontrolado de la
flota pesquera artesanal, contaminacion, cambio climatico, el reajuste de los mercados
laborales que no logran absorber toda la poblacion desempleada y la migracion rural-
urbana, entre otros factores, han terminado por sofocar el sector y lo han llevado a
condiciones de alarma social (Carvajal, 2013; Gonzalez et al., 2017; Moreno-Diaz y
Alfaro, 2018; Salazar-Araya, 2012).

Ante estos escenarios, se han planteado alternativas como la “pesca responsable”,
“‘iniciativas de administracion de areas para la extraccidon sostenible” por parte de grupos
de pescadores artesanales. Sin embargo, este enfoque de “pesca responsable” ha sido
interesante pero insuficiente, ya que no problematizan el papel del Estado en las politicas
de exclusion econdmica y social (Salazar-Araya, 2012). En consecuencia, desde los afios
90 el pais busca otras alternativas productivas, entre ellas, la maricultura, una actividad
generadora de empleo y riqueza en muchos paises en el mundo (Krause et al., 2015;
FAO, 2020).

En este contexto, el cultivo de camarones en jaulas flotantes es una opcién de
maricultura que debe ser validada en términos técnicos y financieros. Con un analisis
preliminar de esta iniciativa, es evidente que este cultivo presenta varias ventajas en
comparaciéon con el cultivo de estanques de tierra, lo que preliminarmente justifica la

ejecucion de esta investigacion para determinar su factibilidad técnica y financiera:



Posibilidad de expansion en diferentes areas de la costa Pacifica de Costa

Rica.

Permitiria la generacion de empleo a comunidades costeras y pescadores

artesanales.

Presentan disponibilidad de agua marina en todo momento, lo que permite una
mayor produccion por unidad de volumen (cultivo intensivo), con necesidades

minimas de espacio respecto a los estanques en areas de manglar.

Se prevé que el recambio de agua continua contribuye en la bioseguridad del

cultivo en términos de las enfermedades comunes en estanques.

La normativa nacional permite obtener concesiones de cultivo en el mar a

costos muy por debajo de los costos de inversion de una finca camaronera.

Favorece las areas de pesca responsable al brindar carnada viva in situ, para

la pesca con cuerda de mano dirigida a especies comerciales y turisticas.

Pueden utilizarse como una fase de pre-cria, otorgando condiciones favorables
a las post larvas en las primeras semanas de vida para luego trasladarlas a
estanques de tierra, considerando que en las primeras semanas los
organismos son mas susceptibles a enfermedades que pueden estar presentes

en las granjas camaroneras en tierra.

Este tipo de granjas puede, igual que en los proyectos de pargo, combinarse
con actividades turisticas mejorando los ingresos econémicos y dando empleo

indirecto al sector turistico.

Los subproductos de la pesca podrian ser utilizados para la elaboracion de
alimento (economia circular), bajando los costos de produccién y brindando un
uso adecuado a subproductos normalmente desechados en el mar con su

consecuente impacto ambiental.
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Estos beneficios, sumados a varias experiencias realizadas en América Latina que
califican el cultivo de camardn en jaulas como una posible alternativa, muestran el gran
potencial de la actividad, especialmente para un sector pesquero artesanal que requiere

de nuevas actividades productivas que le generen empleo.
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PROBLEMA DE INVESTIGACION

La acuicultura marina ha demostrado ser viable como fuente de ingresos
econOmicos y capaz de generar empleo en comunidades de pescadores artesanales. La
produccién de camaron blanco en jaulas flotantes podria ser una de estas alternativas en
funcidn de la venta para consumo y para uso como carnada en el sector pesquero
artesanal y turistico. No obstante, en Costa Rica, aun se desconoce la factibilidad técnica
y financiera del cultivo a pequefia escala en condiciones comerciales reales de manejo
por productores, asi como, si las enfermedades comunes en los cultivos desarrollados

en estanques prevalecen con la misma intensidad en las granjas marinas.

A raiz de este panorama se ha formulado la siguiente pregunta de investigacion:
¢ Son los cultivos de camaroén en jaulas flotantes una alternativa productiva viable para el

sector pesquero artesanal del Golfo de Nicoya de Costa Rica?

12



OBJETIVOS

Objetivo general

Valorar la factibilidad técnica, sanitaria y financiera del cultivo intensivo de
camaron blanco (L. vannamei) en jaulas flotantes, como alternativa productiva para el

sector pesquero artesanal en el Golfo de Nicoya, Costa Rica.

Objetivos especificos

1. Determinar el crecimiento y supervivencia del camarén blanco cultivado en

jaulas flotantes a diferentes densidades de siembra.

2. Diagnosticar mediante la técnica de gPCR las principales enfermedades

infecciosas que afectan a los camarones.

3. Analizar el rendimiento productivo y financiero del cultivo de camaron blanco
en jaulas flotantes en el mar y compararlo con el de un estanque de cultivo de

camaron en tierra.
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MARCO TEORICO

1. Taxonomiay morfologia del camaron blanco L. vannamei

El camardn blanco L. vannamei es un decapodo que pertenece a la familia
Penaeidae. Su morfologia se compone de una parte anterior llamada cefalotorax (fusion
de la cabeza y el térax) en donde se encuentran los apéndices antenulares, maxilares y
los pereidpodos. La parte media esta dividida en seis segmentos (abdomen) que
presentan un par de pledpodos cada uno, y una parte posterior formada por el telson y
los urépodos (Figura 1). En la parte interna se conforma del hepatopéancreas, estomago,

intestino y un sistema circulatorio abierto.
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Figura 1. Morfologia de un camaron peneido. Fuente: FAO (1995).
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Posicionamiento taxonémico de L. vannamei (Boone, 1931).

Reino: Animal

Filo: Artropoda
Subfilo: Crustacea
Clase: Malacostraca
Orden: Decapoda

Suborden: Dendrobranquiata

Infraorden: Caridea

Familia: Penaeidae
Género: Litopenaeus
Especie: Vannamei

2. Ciclo devida de L. vannamei

El camarén blanco se distribuye en el Océano Pacifico desde el norte de México
hasta Peru, en aguas con temperaturas superiores a 20 °C. Es una especie marina donde
los adultos se reproducen en mar abierto y las larvas migran a las costas donde pasan la
etapa juvenil (estuarios, lagunas costeras y manglares). Los machos alcanzan una
madurez a los 20 g. y las hembras a partir de los 28 g aproximadamente entre los 6y 7
meses de edad, llegando a producir entre 250.000 huevos en su etapa reproductiva. En
la etapa de metamorfosis (nhauplio, protozoea, mysis y postlarva) pasa de habitos
planctonicos a bentdnicos en las costas, donde se alimentan de detritos y otros
organismos (FAO, 2020).
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3. Cultivo de camardn

El cultivo en Costa Rica se caracteriza por una produccion de uno a tres ciclos por
afo y el sistema de un solo ciclo de produccion con cosechas parciales. En la produccion
con ciclos cortos (de tres a cuatro meses) se siembra entre 11 y 14 camarones por m?
con dos a tres cosechas al afio con un volumen de produccion por ciclo que oscila entre
1.000 y 1.300 kg/ha, para un total entre 2.600 y 3.000 kg/ha/afio, con una supervivencia
de 50-80 %. Bajo el sistema de un ciclo anual con cosechas parciales en algunas fincas
camaroneras (abarcan 7 a 8 meses del afo) la supervivencia promedio es de 60% y la
produccion por hectarea es de aproximadamente 2.000 kg (Pefia-Navarro y Chacén-
Guzman, 2019).

El cultivo de camarones en jaulas flotantes resulta beneficioso respecto al cultivo
tradicional de estanques de tierra debido a que existe un recambio de agua continuo que
mantiene las condiciones fisicoquimicas del agua sin grandes variaciones para el cultivo
y un mayor aprovechamiento del &rea de la columna de agua, generando mayor area de
produccién que el utilizado en cultivos extensivos y semi-intensivos tradicionales (Zarain-
Herzberg et al., 2010), ademas de no presentar una deposicion de soélidos en el fondo
(Effendi et al., 2016). Esta alternativa puede considerarse sostenible, pues favorece la
reduccién de los impactos ambientales causados por la industria de la camaronicultura
(Lombardi et al., 2006).

Su implementacion resulta en un mecanismo eficiente para la prevencion de
enfermedades mediante la reduccion de condiciones de estrés (Maheswarudu et al.,
2016), ademas de la factibilidad de integrar otros organismos como algas (Lombardi et
al., 2006) y ostras (Radulovich & Fuentes-Quesada, 2019), creando sistemas multitroficos

con incidencia en la reduccion de impactos ambientales.

Uno de los retos de su utilizacion es la fabricacibn o uso de materiales que
presenten flotabilidad, utilizando materiales como madera con soportes en poliestireno
(Martinez-Cordova, 1988), tubos de PVC (Lombardi et al., 2006; Paquotte et al., 1998),
tubos de polietileno de alta densidad (HDPE) (Maheswarudu et al., 2016) y madera, hierro

reforzado y bambu (Radulovich & Fuentes-Quesada, 2019).
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4. Agentes infecciosos causantes de enfermedades que afectan los cultivos de

camardn en estanques.

En un estudio realizado recientemente para determinar la situacion sanitaria del
camardn blanco en 15 estanques de zonas productivas de Costa Rica, se logro
determinar la presencia de IHHNV en un 86.7% (13/15) de las fincas analizadas, la
presencia de bacterias de la especie Vibrio en un 40.0% (6/15), mientras que segmentos
de los genes de las toxinas pirA-pirB y del plasmido pVPA3-1 de AHPND se detectd en
un 33.3% (5/15) de las fincas. La presencia de WSSV se comprobé en una finca (6.7%),
mientras que no se logr6 detectar la alfa proteobacteria que ocasiona la
hepatopancreatitis necronizante (NHP) (Pefia-Navarro et al., 2020a; 2020b; Parajeles-
Mora et al., 2021). Las enfermedades frecuentemente reportadas en la regién
latinoamericana en el periodo 2000-2015 fue AHPND, seguida por NHP (Morales-
Covarrubias et al., 2018).

Eventualmente estas enfermedades se presentan después de eventos de estrés
causados por mal manejo de los organismos, cambios en las condiciones fisicoquimicas
del agua o deficiencias en la alimentacién, por lo que es de importancia implementar
medidas de amortiguacion para contrarrestar la aparicion de enfermedades, reduciendo
factores de estrés en los organismos con el objetivo de obtener un mayor rendimiento en

la produccién (Cuéllar et al., 2010).

El virus que provoca el sindrome de la mancha blanca (WSSV) pertenece al
género Whispovirus y a la familia Nimaviridae, con variacion de cepas distribuidas en
diferentes latitudes (Lo et al., 2012). Este virus presenta una cadena de ADN doble, con
un tamafio de genoma aproximado de 290 kbp, de forma eliptica a cilindrica, con
membrana trilaminar y los virones con un tamafio de 80-120 x 250-380 nm. Su aparicion
se remonta a los afios 1992-1993 en Asia, donde se dispersd rapidamente entre la
industria camaronicola, abarcando el Indo Pacifico, China, Japén, Corea, Tailandia,

Indonesia, Taiwan, Vietham, Malasia e India (Morales y Cuéllar-Anjel, 2014).
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En el continente americano aparece en 1995 en Texas y a finales de 1999 es
reportado el primer caso en América Central. Paises como México, Nicaragua, Honduras,
Costa Rica, Panama, Ecuador, Peru, Colombia, Brasil, Arabia Saudita, Mozambique y

Madagascar presentan la enfermedad en sus cultivos (Morales y Cuéllar-Anjel, 2014).

Los individuos infectados pueden desarrollar falta de apetito, anorexia, letargia y
los caracteristicos puntos blancos entre otros sintomas clinicos (infeccion sintomatica
aguda), sin embargo, algunos individuos pueden desarrollar la enfermedad crénica y
sobrevivir, incluso recuperarse totalmente (Lotz y Soto, 2002). Depdsitos de sales de
calcio en la epidermis cuticular forman los puntos blancos, deformaciones en los
cromatoforos causan una coloracion rojiza en el organismo (Gomez et al.,, 2001;
Rodriguez et al., 2001; Cavalli et al., 2008).

En una etapa avanzada de la enfermedad los camarones presentan nados
erraticos en los bordes del estanque, finalmente se van al fondo y mueren (Bustillo et al.,
2009). En Costa Rica la enfermedad del virus de la mancha blanca se considera
endémica, con reportes de la presencia desde el afio 2000 en el Golfo de Nicoya
causando mortalidades desde 60% a 70% de las producciones (SENASA, 2010).

El virus de la necrosis hipodérmica y hematopoyética infecciosa (IHHNV) es un
virus pequefio (20nm), con cadena sencilla de ADN, perteneciente al género
Penstyldensovirus en la familia Parvoviridae (OIE, 2022). Posee una amplia distribucion
en Ameérica, Pacifico Central, Asia e Indo-Pacifico, con presencia en Estados Unidos,
México, América Central, Ecuador, Peru, Brasil, islas del Caribe, Hawai, Guam, Tabhiti,
Nueva Caledonia, Singapur, Filipinas, Tailandia, Malasia e Indonesia (Morales y Cuéllar-
Anjel, 2014).

En Africa se ha demostrado la presencia de una parte del genoma de IHHNV en
poblaciones silvestres de Penaeus monodon (IHHNV no infeccioso) por lo que se han
desarrollado técnicas para distinguir entre poblaciones sanas (IHHNV no infeccioso, son
la que contienen las secuencias A y B) e infectadas (IHHNV infeccioso, son las que
corresponden a los linajes I, 1l y Ill). En el P. vannamei cursa como una enfermedad

cronica asociada al sindrome del enanismo (“Runt Deformity Syndrome” o RDS), los

18



organismos presentan rostros deformes, antenas arrugadas, caparazén aspero o rugoso,
entre otras deformidades. En presencia de RDS los juveniles exhiben una distribucion de

tallas atipicas con diferencias muy marcadas (Morales y Cuéllar-Anjel, 2014).

La necrosis aguda del hepatopancreas (AHPND) es causado por Vibrio
parahaemolyticus; que coloniza las partes bucales, es6fago y estobmago de los
camarones, y ocasiona enfermedad, al producir las toxinas pirA y pirB, que una vez en el
hepatopancreas producen la descamacion de los tubulos y necrosis (Tran et al., 2013).
La enfermedad fue diagnosticada por primera vez en China en el 2009, luego en Vietnam,
Malasia, Tailandia, y en América fue confirmada en México por el Dr. Donald V. Lightner
en el 2013 (Morales y Cuéllar-Anjel, 2014, Morales-Covarrubias et al., 2018).

La enfermedad se presenta rapidamente con un aumento en la mortalidad entre
los primeros 30 a 40 dias de cultivo y puede afectar hasta el 100% de la poblacién del
estanque afectado. Entre los sintomas clinicos al inicio de la enfermedad pueden
observarse organismos con nado en espiral, un crecimiento reducido, coloracion palida,
hepatopancreas reducido o atrofiado, textura blanda del exoesqueleto, manchas o rayas
oscuras en el hepatopancreas (visibles), y permanencia en el fondo del estanque
(SENASA, 2020). Su aparicion en México produjo altas mortalidades en etapas
tempranas de cultivos semi-intensivos e intensivos en varios estados (Nayarit, México,
region noroeste: Sinaloa y Sonora) abarcando el 90% de la produccion (Morales-
Covarrubias et al., 2018).

La enfermedad hepatopancreatitis necrotizante (NHP) es producida por una alpha-
proteobacteria pleomorfica que se considera un patdgeno intracelular obligado, con
formas de barra y helicoidal prevista de ocho flagelos ubicados en el 4pice basal que le
permiten la movilidad (Nunan et al., 2013; Loy et al., 1996b), clasificada recientemente

como Hepatobacter penaei (Morales-Covarrubias et al., 2018).

Su distribucion geogréfica se limita al hemisferio occidental. Fue reportada por
primera vez en 1990 en Texas, luego se detecté en Perd, Costa Rica, Panama, Brasil,
Venezuela, Ecuador, México, Colombia, Belice, Nicaragua y Honduras; ademas existen

reportes de NHP con altas mortalidades en Africa, que se asocian a factores ambientales

19



como elevadas temperaturas y altos niveles de salinidad durante periodos prolongados
(Morales y Cuéllar-Anjel, 2014). Las bacterias producen granulomas en el
hepatopancreas, la enfermedad cursa con signos clinicos no especificos. En brotes

severos y persistentes es capaz de ocasionar mortalidades de hasta un 90%.

5. Métodos moleculares de deteccion y diagndstico de enfermedades

Con la intensificacion de los cultivos es de vital importancia el desarrollo de
metodologias de diagndstico para evaluar la presencia de virus o bacterias en los
organismos y el seguimiento de la presencia de los agentes infecciosos en los sistemas
de cultivo. Las herramientas moleculares para la deteccion y el diagndstico de agentes
infecciosos, como la amplificacién de fragmentos gendmicos selectos mediante el uso de
oligonucledtidos especificos (iniciadores o primers) en la Reaccién en Cadena de la
Polimerasa (Polymerase Chain Reaction (PCR)) punto final o la PCR en tiempo real
(qPCR), o la técnica de hibridacion con sondas moleculares especificas sobre soporte
soélido (Dot-Blot), presentan una alta sensibilidad y especificidad de aplicacion (De La
Rosa-Vélez y Bonami, 2006).

La técnica de la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) sigue una reaccion
bioquimica similar a la replicacion del ADN in vivo. Una vez desnaturalizada la cadena de
ADN, la polimerasa (ADN polimerasa) sintetiza cadenas complementarias con iniciadores
especificos (Lightner & Redman, 1998) para los fragmentos de ADN. Esta técnica es de
gran utilidad cuando se encuentra presente una baja concentracion del agente infeccioso
en los tejidos del camaroén infectado. Basicamente con la presencia de una sola molécula
de ADN la muestra es amplificada en 40 ciclos exponencialmente, contando finalmente
con un millon de moléculas, que pueden ser visualizadas en un gel de agarosa mediante
electroforesis (Cowley et al., 2000). La alta sensibilidad de esta técnica permite la
identificacion de la WSSV en el mercado estadounidense en camaron congelado
importado de Asia (Durand et al., 2000).

La técnica de reaccion en cadena de la polimerasa en tiempo real (QPCR) utiliza
un fluorocromo o sonda TagMan que permite cuantificar la fluorescencia en la fase

exponencial de sintesis. En ambos casos, se disefian iniciadores especificos para
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amplificar un fragmento no mayor de 150 pb (De La Rosa-Vélez y Bonami, 2006). En el
caso de la sonda TagMan, esta se refiere al uso de un tercer iniciador especifico. La
gPCR utiliza los mismos ciclos de amplificacion que la PCR (desnaturalizacion,
alineamiento y extension), con la diferencia de que al final de los ciclos no es necesario
realizar una electroforesis para visualizar los segmentos amplificados, sino que el
resultado final se presenta en un gréfico, mostrando en tiempo real el incremento del
numero de copias del ADN amplificados en cada ciclo (Servin-Vega, 2004). El qPCR se
considera una técnica mas sensible que el PCR convencional, sin embargo, no permite

secuenciar los productos.

6. Analisis de factibilidad técnicay financiera

Las pequefias y medianas empresas (PyMES) como las asociaciones y cooperativas
de acuicultura marina, son importantes para el sector productivo, puesto que contribuyen
a la economia por su gran potencial de generar empleo, por producir ingresos y formar
parte de la base para ampliar el sector privado (Palomo 2005; Castellanos 2003). Su
conformacién en cuanto a la funcionalidad y tamafio le permite ser competitivas en el
ambito econémico, ya que esto les facilidad adaptarse a los cambios del entorno y a la
capacidad de integrarse con otras PyMES para generar cadenas productivas
(Castellanos 2003).

Sin embargo, estos emprendimientos productivos no estan exentos de problemas.
Palomo, (2005) explica dos enfoques que ayudan a identificar los problemas que
enfrentan las PyMES; un enfoque “externo” al presentar problemas a nivel
macroecondmico que no se pueden solucionar desde lo interno de una PyME y un
enfoque “interno” que deriva del actuar propio de la PyME; en este ultimo enfoque si es
posible buscar soluciones para enfrentar los problemas generados. Una de las principales
debilidades identificadas, es la carencia de estudios de factibilidad técnica y financiera

previo a la inversion y operacion de este tipo de proyectos.

Es por esto, que la participacion de la academia es primordial no solamente en la
busqueda de nuevas fuentes de diversificaciones productivas sino en acompafar los

procesos iniciales de verificacion de la factibilidad de cada proyecto, especialmente en el
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sector pesquero artesanal, un sector sin margen de error debido a los escasos recursos

econdmicos.

En este contexto, la aplicacion de la TIR (tasa interna de rentabilidad o de retorno) y
el VAN (valor actual neto) como indicadores financieros pueden ser Utiles para consolidar
una idea productiva previo a la inversion y operacion de proyecto (Castillo y Martinez,
2011) ya que son necesarias para tomar decisiones y valorar o desvalorar si
verdaderamente el proyecto es factible econémicamente (Simisterra-Quifionez et al.,
2018).

Ambos indicadores representan dinero en el tiempo, el VAN representa el dinero
actual y como los flujos se percibiran en el futuro, el TIR se refiere a que la tasa de
descuento de un proyecto debe ser igual a cero puesto que la TIR indica una medida
relativa al tanto por ciento determinado si el proyecto es aceptado o rechazado (Gonzalez,
2010), un valor de VAN mayor a cero muestra un excedente después de haber
recuperado y remunerado todos los desembolsos a la tasa de descuento utilizada; un
valor de VAN menor a cero significa que el flujo de beneficio no permitira recuperar o
remunerar la inversion a la tasa utilizada y un valor de VAN igual a cero indica la igualdad
del flujo de beneficios netos a la tasa utilizada (Maldonado y Paredes, 2015). Siendo el
VAN por lo general el mejor indicador en una toma de decisiones para decidir si un

proyecto debe llevarse a cabo o no (Lledd, 2007).

En el caso del andlisis de factibilidad técnica de proyectos de acuicultura marina
tal como lo indica Chacén-Guzméan, (2010), es relevante la recopilacion de informacién
de diferentes fuentes. Una combinacién de revision de literatura de experiencias
similares, analisis de expertos, los resultados propios de la investigacion y la informacion
recabada de talleres de discusion entre los principales actores permite identificar cuales
fueron los principales problemas, sus causas y con ello determinar las principales
acciones estratégicas a aplicar para disminuir los impactos de los problemas identificados

o lograr su desaparicion.
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Este trabajo se desarrolld con la Cooperativa Autogestionaria de Acuicultura,
Pesca y Turismo Rural Comunitario (COOPEACUICULTORES R.L.), la cual fue fundada
en el 2016 y esta integrada por hombres y mujeres residentes de Isla Venado,
Puntarenas. Su eje principal esta orientado a la promocién del desarrollo de la maricultura
en el Golfo de Nicoya, mediante la utilizacién de estructuras flotantes para el cultivo de

camarones y otras especies.

Este proyecto productivo ha sido desarrollado dentro un programa de promocion
de la acuicultura marina como alternativa productiva para las zonas costeras de Costa
Rica, proyecto coordinado por el Parque Marino del Pacifico (MINAE) y con el aporte de
la Universidad Nacional (UNA), el Instituto Nacional de Aprendizaje (INA), el Instituto
Nacional de la Mujer (INAMU), el Sistema de Banca para del Desarrollo (SBD), el Instituto
de Desarrollo Rural (INDER), el Instituto Costarricense de Pesca y Acuicultura
(INCOPESCA), entre otros.
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MARCO METODOLOGICO

Esta investigacion posee una aproximacion experimental, puesto que la persona
investigadora no solamente se encuentra en condiciones practicas para ejecutar un
experimento, sino que conoce también, en buena medida, la naturaleza del fenomeno
gue investiga (Baena, 2017). También, segun esta misma autora, en investigaciones de
caracter experimental se da el control riguroso de variables con la finalidad de describir

de qué manera se producen situaciones o acontecimientos determinados.

Mediante un modelo investigativo mixto (combinacibn de una perspectiva
cuantitativa y una cualitativa, con la finalidad de brindar mayor profundidad al analisis del
fendmeno), fue posible realizar una valoracion de la factibilidad técnica, sanitaria y
financiera del cultivo intensivo de camarén blanco en jaulas flotantes, como una

alternativa productiva para el sector pesquero artesanal del Golfo de Nicoya, Costa Rica.
1. Areade estudio

La presente investigacion se llevé a cabo durante 98 dias en una granja de cultivo
ubicada en Isla Venado, Golfo de Nicoya (9°58' 31.79" Latitud Norte y 85° 4' 21.10"
Longitud Oeste) y en un estanque de cultivo tradicional ubicado en Copal de Nicoya
(10°10'27.8" Latitud Norte y 85°14'58.0" Longitud Oeste). Las jaulas flotantes estan
ubicadas en una zona de manglar, en condiciones de aguas someras, a una profundidad
entre 7 y 10 metros, segun variaciones de la marea. Por lo que se asume que las
condiciones de las aguas tanto en las jaulas como en el estanque son tipicas de zonas

estuarinas y esteros de manglar (Figura 2).
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Ubicacion de los sitios de cultivo, Isla Venado y Copal de Nicoya. Golfo de Nicoya
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Figura 2. Localizacion del proyecto de cultivo de camarones en jaulas flotantes en Isla Venado
(Coopeacuicultores) y cultivo de camarones en estanques de tierra en Copal, Nicoya, Guanacaste, Costa
Rica (mapa: elaboracién propia).

2. Recintos de cultivo

En la granja marina se utilizaron 9 jaulas flotantes, cada jaula con una dimensién
de 7 metros de largo por 4 metros de ancho, fabricadas completamente de fibra de vidrio,
cubiertas con una tapa de malla sarédn con 70% de retencion de luz solar y ancladas con
bloques de concreto al fondo marino con cabo de nylon de 1” de diametro. En la primera
etapa de siembra y crecimiento larval se utilizé una red antiafidos plastica de 7 metros de
largo por 3.5 metros de ancho por 2.8 metros de profundidad para un volumen total de
cultivo de 68.6 m3. En la segunda etapa de engorde se utilizé una red de nylon de %"
alquitranada de 7 metros de largo por 4 metros de ancho por 2.8 metros de profundidad,
resultando un volumen de agua disponible de 78.4 m3 (Figura 3).

25



Figura 3. Recintos de cultivo de camardén blanco en la granja marina de Isla Venado. A) Jaulas de fibra de
vidrio con tapa de saran, B) Malla antiafido para la siembra de la postlarva y C) malla alquitranada para la
fase de engorde. Fotografias tomadas por el investigador.

El estanque de la finca camaronera se trabajé bajo un modelo de cultivo semi
extensivo, con un tamafo aproximado de 1.5 ha. Es un estanque de tierra tradicional con
una profundidad media de 1 m (Figura 4). Los recambios de agua se realizaron
mecanicamente a través de la técnica de bombeo y por gravedad cada quince dias, con
un recambio del 40-50% del estanque; tomando en cuenta los cambios periddicos de los
niveles del mar (mareas). Las post larvas fueron suministradas por el mismo laboratorio
ubicado en Punta Morales, Puntarenas, del mismo lote adquirido para el cultivo en jaulas

flotantes.

Figura 4. Estanque de cultivo de camaron blanco en Copal de Nicoya. Fotografias tomadas por el
investigador.
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3. Compra, traslado y siembra de las Post larvas de camaron

Las larvas de camardn fueron compradas en uno de los laboratorios de produccion
ubicado en el Golfo de Nicoya. En la compra se indico que el origen de la larva era
nacional, ni los huevos o nauplios fueron comprados en el extranjero sino producidos
localmente. Al momento de la compra las larvas PL-12 se tiene como referencia que cada
gramo contenia un total aproximado de 300 post larvas. El transporte de las larvas hasta
los sitios de siembra se realiz6 en cajas, cada una con una bolsa plastica con agua
saturada de oxigeno, cada bolsa contenia 25.000 post larvas. Una vez en el sitio se
aclimataron hasta igualar la temperatura y posteriormente se sembrd la cantidad

correspondiente en cada jaula y el estanque.

La temperatura de empaque se registré en 21 °C; en el estanque en finca la
temperatura registrada fue de 30.1 °C. En este sitio se colocaron la totalidad de las larvas
en un tanque de fibra de vidrio y se aclimaté con recambios de agua hasta igualar
temperaturas, una vez obtenida la temperatura deseada, la totalidad de larvas fue
sembrada en un mismo punto del estanque por medio de un cachador pequefio (evitando

introducir agua del tanque). Todo este proceso se realizé en el transcurso de 30 minutos.

En las jaulas flotantes la temperatura registrada fue de 27.8 °C. Las temperaturas
de las bolsas que contenian las post larvas se registraron entre 22 y 25 °C, se dividieron
las bolsas en cada una de las jaulas correspondientes y se mantuvieron en flotacién con
adicién de agua para la aclimatacion y obtener una temperatura igual al exterior. Todo el

proceso de aclimatacién dur6 1 hora con 10 minutos.

Se sembro un total de 450.000 PL en 9 jaulas flotantes (3 jaulas con 25.000, 3
jaulas con 50.000 y 3 jaulas con 75.000) y un total de 175.000 PL en la finca de 1.5
hectareas (Figura 5). Las post larvas utilizadas en la finca cémo en las jaulas provenian

de un mismo lote de produccién en laboratorio.
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Figura 5. A) Proceso de empaque y B) Cajas de transporte (laboratorio de venta de semilla de camarén.
C, D, E) Aclimatacién y siembra de las post larvas en el estanque (Copal) y las jaulas (Isla Venado)
respectivamente. Fotografias tomadas por el investigador.

4. Diseflo experimental

Consistié en la ejecucion de cultivos de camarédn blanco al mismo tiempo en dos

sistemas de cultivo, A) Jaulas Flotantes, B) Estanque de tierra de finca camaronera.

Para determinar los efectos de la densidad de cultivo en el crecimiento y
supervivencia en las jaulas se implementé un disefio experimental irrestricto al azar

compuesto de 3 tratamientos con tres repeticiones cada uno (Figura 6).

Se utilizé una densidad de cultivo de 318 ind/m? (893 ind/m?) en el Tratamiento 1,
637 ind/m3 (1.786 ind/m?) en el Tratamiento 2 y 956 ind/m3 (2.678 ind/m?) en el
Tratamiento 3, para una siembra total de 25.000 PL en cada repeticion del Tratamiento
1, 50.000 PL en cada repeticion del Tratamiento 2 y 75.000 PL en el Tratamiento 3,
respectivamente. La distribucién de las densidades fue totalmente al azar entre las 9
jaulas flotantes. En la finca camaronera la densidad de cultivo fue la misma que el

acuicultor utiliza normalmente durante el periodo de siembra (11.6 ind/m?).
28



J5:T2-R2 JA:T1-R2  j3:T3-R1 J2: T2-R1 J1:T1-R1

J6: T3 - R2 J7: T1-R3 J8:T2-R3 J9: T3-R3

Figura 6. Esquema de las jaulas empleadas. Jaulas 1, 4 y 7: Tratamiento 1. Jaulas 2, 5 y 8: Tratamiento
2. Jaulas 3, 6 y 9: Tratamiento 3. Vista aérea del sitio de cultivo en jaulas flotantes (Fotografia cortesia del
Parque Marino del Pacifico).

5. Alimentacién

Durante el proceso investigativo, en ambos sistemas de cultivo se hizo uso de
alimento comercial suministrado por Biomar de Costa Rica (Cuadro 1). En los primeros
dias se us6 alimento iniciador con 35% de proteina con un tamafio de 1.5 x 1.2 (Exia
Prime). Utilizando un comedero como testigo se aplicO una pequefia cantidad para
monitorear la actividad alimenticia de los camarones, una vez que se observd que los
camarones llegaron a comer (entre el octavo y décimo dia) se inicié con la aplicacion de

las raciones alimenticias hasta el dia 30 de cultivo.

A partir del dia 30 se us6 una alimentacién con un alimento con 35% de proteina
y con un calibre de 1.8 x 3.5 (Exia Perform). Se utiliz6 una tasa de alimentacién del 0.4
% hasta que los camarones alcanzaran los 6 g, luego se redujo a 0.3% segun protocolo
utilizado por el productor.
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En las jaulas se colocaron seis comederos distribuidos en dos filas de tres en forma
longitudinal. La racion alimenticia fue suministrada durante cuatro momentos al dia (la
Ultima tanda de alimentacion fue en horario nocturno para garantizar que los organismos
se alimentaran en todo momento). Esta fue calculada cada catorce dias por medio de los
muestreos de peso de las jaulas 1, 2 y 3 correspondientes a cada uno de los diferentes
tratamientos. Se us6 una tasa de alimentacion del 4% del peso promedio individual y

calculada para un porcentaje de supervivencia entre 80%.

Durante el periodo de investigacion también se implementé la elaboracion de un
alimento compuesto por descartes de la pesca; desechos de pescado provenientes de
pescadores de Isla Venado se recolectaron y se molieron con un molino industrial (TALSA
W98/32K), luego se le agregd un 20% de harina de soya (47% de proteina, 0.8% grasa
cruda, 4.5% fibra cruda) y un 2% de vitaminas (P. FARMIX 4.8 TILAPIA). Todos estos
ingredientes fueron molidos uniformemente y congelado hasta su uso (Figura 7). Este
alimento se utiliz6 en menor proporcion a partir del dia 15 de cultivo en conjunto con el
alimento comercial hasta el muestreo 6 (dia 70 de crecimiento) y en mayor cantidad y

frecuencia desde el muestreo 6 al 8.

Cuadro 1. Andlisis proximal del alimento utilizado en la granja marina de Isla Venado durante el

periodo de crecimiento de camarones.

Alimento Proteina Grasa Humedad Fibra Foésforo Vitamina E VitaminaC Cenizas
cruda total (%omax) cruda total (UI/Kg) (mg/KQ) %
(%min) (%min) (%oméx) (Y%omin)

Inicial 35 9 10 2 1 500 500 No indica

Exia Prime

Engorde 35 6 10 4 1 150 200 No indica

Exia

Perform

Alimento 15.70 + 222+ 57.89 £0.68 No indica No indica No indica No indica 5.45 +

fresco* 0.53 0.18 0.22

* Alimento fabricado por un grupo de mujeres de Isla Venado con descartes de la pesca.
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Figura 7. Alimento elaborado a partir de residuos de la pesca, procesado por grupo de mujeres en Isla
Venado y utilizado durante el periodo de crecimiento de camarones. Fotografias tomadas por el
investigador.

6. Crecimiento y supervivencia

Para determinar el crecimiento de las post larvas de camaron en las jaulas
flotantes se tomaron muestras cada catorce dias en todas las repeticiones de los
tratamientos. Se capturaron 30 organismos por jaula y con una toalla de papel se extrajo
la mayor cantidad de agua superficial del organismo, los cuales fueron pesados
individualmente en una balanza marca UNIWIGH con capacidad de 500 £ 0.1 g y medidos
en su longitud total con un vernier digital marca TRUPPER + 0.1 mm. Una vez conocidos
los pesos de todos los organismos se obtuvo el peso promedio ganado durante el periodo
(Figura 8). Este mismo procedimiento se replicd para el cultivo de las post larvas en el
estanque de tierra en Copal.
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Figura 8. Proceso de toma de datos de crecimiento en ambos sitios de muestreo (Isla Venado y Copal)
durante los dias de muestreos. Fotografias capturadas por el investigador.

Todo este procedimiento fue completado en un periodo de 98 dias y al finalizar el
proceso (con la cosecha de todos los organismos) se conocieron los datos respecto al
crecimiento, supervivencia y eficiencia de utilizacion de alimento (Figura 9), bajo los

siguientes pardmetros:
1. Ganancia de peso (GP): Ganancia en gramos promedio por camaroén.

GP = Pf — Pi

Dénde: Pf = peso final del organismo, Pi = peso inicial del organismo.

2. Tasa de crecimiento (TCA%): La tasa de crecimiento representa el crecimiento

promedio de los camarones expresado en porcentaje.
Pf — Pi
TCA% = <f) * 100

Donde: Pf = peso final del organismo, Pi = peso inicial del organismo
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3. Tasa especifica de crecimiento (TCE %): Determina el crecimiento promedio de los

organismos por (semana, quincenal, periodo).
TEC% = ((InPf g —InPi g)/t) * 100
Doénde: Pf = peso final del organismo, Pi = peso inicial del organismo y t = tiempo.

4. Factor de conversion alimenticia (FCA): determina la cantidad de alimento en g

necesario para que un organismo aumente una unidad de peso.

__Aacg

FCA =
Ilpcg

Doénde: Aac = Alimento aparente consumido y Ipc = incremento en peso corregido.

5. Supervivencia (S%): corresponde al porcentaje de organismos vivos durante el periodo
de ensayo.

S% =N—f* 100
Ni

Doénde: Nf = nimero final de organismos y Ni = nimero inicial de organismos.

6. Con el peso (W) y la longitud total (LT) de cada periodo de muestreo se determiné el
factor de condicion (K) de Froese (2006):

K ( v ) 100
= |—] *
LT3

La medicion de las variables fisicoquimicas (Figura 10) fue realizada cada catorce
dias (una Unica vez), iniciando el dia de siembra. Los datos de temperatura (°C) y oxigeno
disuelto (mgl), fueron registrados mediante un oxigenémetro de marca YSI PRO20; los
valores de pH del agua se determinaron haciendo uso de un sistema de medicion portatil
(pH-metro: ECOSENSE YSI, modelo Ph-100A); los porcentajes de salinidad (ups)
superficial fueron calculados por medio de un refractometro de luz modelo SR1 (Aquatic

Eco-Systems) y la turbidez fue determinada manualmente con un disco secchi.
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Figura 9. Proceso de cosecha total de la produccion de camarén en jaulas flotantes (a, b, c, d, ey f) y en
estanque de tierra (g y h). Fotografias capturadas por el investigador.

EcoSense: pHigos

Figura 10. Equipo utilizado para la medicién de parametros fisicoquimicos en ambos sitios de cultivo.
Fotografias capturadas por el investigador.
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7. Disefio de estudio y toma de muestras para detectar la presencia de agentes

infecciosos

Se realiz6 un estudio por conveniencia para determinar la presencia de agentes
infecciosos (WSSV, IHHNV, AHPND y NHP) mediante gPCR y confirmacion de los
resultados mediante estudio histopatolégico, PCR punto final y secuenciacion. Para
determinar el tamafio de la muestra se utilizé6 un método basado en criterios objetivos;
buscando signos clinicos de presencia de un patégeno en una determinada poblacién
(Lightner, 1996 y modificada de Amos, 1985).

Para una prevalencia estimada del 2% y un 95% confianza se necesita un tamafo
de muestra de 150 individuos en el cultivo jaulas flotantes y 150 individuos en el estanque
de agua.

Para el célculo de la prevalencia maxima se uso la siguiente formula:

= (1= (1)

Donde:

n: Tamafo de muestra necesario

a: error tipo 1: 1-NC (nivel de confianza)

d: minimo nimero de animales enfermos esperados en la poblacién

N: Tamafio de la poblacion

La plataforma utilizada para el disefio es el programa WINEPI 2.0.

Los individuos se separaron en 30 grupos de muestras (cinco individuos por grupo
= 1 pool) para un total de 60 grupos de muestras a analizar para cada dia de muestreo
(30 pools del cultivo de jaulas flotantes y 30 pools del cultivo en estanque tradicional).
Las muestras se recolectaron siete veces en intervalos de catorce dias hasta los 98 dias

de cultivo (tiempo de duracién total del proyecto investigativo).

35



Célculo de prevalencia a partir de pools de muestras

OMSA recomienda la utilizacién de pools para el diagndstico de enfermedades en
poblaciones acuaticas en su Manual de Diagnostico de Enfermedades; en este trabajo
se utilizaron pools que integran 5 individuos, para estimar la prevalencia individual de la

poblacion muestreada se utilizara la siguiente formula:

1
p (Pools positivos>m

Total de pools

A cada grupo de cinco individuos se les extirparon los pledpodos, branquias, el
hepatopancreas y el estbmago, los cuales fueron colocados en un tubo Eppendorf con
alcohol al 70%, se trasladaron al laboratorio y se almacenaron a -20 °C hasta su analisis
molecular. Adicionalmente se recolectaron cada catorce dias cinco individuos de cada
jaula flotante y del estanque, los cuales se sometieron en solucion Davidson por 24 horas

y se conservaron en alcohol 70% hasta su andlisis histopatolégico.

Para determinar la presencia de agentes infecciosos se tomdé al inicio del
experimento una muestra de agua del laboratorio, utilizada para la produccion de post
larvas, y una muestra de agua marina del lugar donde se situaron las jaulas flotantes (Isla
Venado). Ademas, se tom6 una muestra de lodo del estanque de tierra (previo al llenado)
y una muestra de agua de dicho lugar. Todas estas muestras fueron recolectadas usando
tubos estériles Eppendorf de 2 ml y conservadas a -20 °C para su posterior analisis. El
dia de la siembra de las post larvas se obtuvieron 10 muestras del lote adquirido (un total
de 100 organismos por muestra) colocados en tubos estériles con alcohol al 70% y

conservados también a -20 °C para posteriormente ser analizados.

8. Andlisis moleculares para detectar la presencia de agentes infecciosos

8.1. Extraccion de ADN

Las muestras de agua recolectadas en el laboratorio, en la finca camaronera y en
las jaulas flotantes se centrifugaron a 16000 g durante 10 minutos, y tanto el sedimento
como el sobrenadante se someti¢ a extraccion de ADN utilizando el kit DNeasy® Blood
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and Tissue (Qiagen) siguiendo las instrucciones proporcionadas por el fabricante. Al final
del procedimiento a cada muestra analizada se le cuantifico y verifico la calidad del ADN

mediante el espectrofotometro NanoDrop® ND-1000.

La extraccion de ADN de la muestra de lodo, proveniente de la finca camaronera
se realizd en el Laboratorio de Biologia Molecular de la Escuela de Ciencias Agrarias de
la Universidad Nacional, al cual se le solicito ese servicio.

De las larvas de camaron y de los pleépodos, branquias, hepatopancreas y
estbmago de los camarones de cada dia de muestreo (30 muestras del cultivo de jaulas
flotantes y 30 muestras del cultivo de estanque) se extrajo 100 mg de muestra los cuales
fueron sometidos a un lavado con fenol-cloroformo-alcohol isoamilico (50:48:2).
Posteriormente, se sometieron a extraccion de ADN utilizando el kit DNeasy® Blood and
Tissue (Qiagen) siguiendo las instrucciones del fabricante. Al final del procedimiento se
cuantifico y verifico la calidad del ADN (ng/ul) mediante el espectrofotometro NanoDrop®
ND-1000.

8.2. PCR en tiempo real (QPCR)

Las muestras se analizaron inicialmente mediante qPCR para detectar la
presencia de los agentes infecciosos de WSSV (154 pb), IHHNV (81 pb), AHPND (135
pb) y NHP (144 pb), utilizando los protocolos recomendados por la Organizacién Mundial
de Sanidad Animal (OMSA, 2022) con las siguientes modificaciones: el volumen de la
reaccion (15.5 pl) incluyé 10 pl de Maxima Probe/ROX qPCR Master Mix - 2X (Thermo
Scientific, Waltham, USA), 1.0 pl de cada iniciador a concentraciones 5-20 pmol/ul, 0.5 pl
de cada sonda a concentraciones 5-20 pmol/ul, 1 pl de ADN y 2 ul de agua grado biologia

molecular (Thermo Scientific).

Los pasos para la amplificacion consistieron en una desnaturalizacion inicial de 95
°C por 10 min; seguido de 40 ciclos de desnaturalizacion de 95 °C por 15 s y alineamiento
de 60 °C por 1 min. En el Cuadro 2 se describen los iniciadores y sondas TagMan que se
utilizaron en los diferentes gPCR. Se consideraron positivas muestras que amplificaron

hasta los 40 ciclos para todos los agentes.

37



Cuadro 2. Secuencias de iniciadores y sondas TagMan utilizadas en la deteccion de WSSV, IHHNV,
AHPND y NHP mediante la técnica de gPCR.

Agente |Gen Iniciadores Sonda TagMan Referencia
WSSV Proteina Forward 5 RT-WSSV-TP154 Jang et al,
estructural  (RT-WSSV-F154) 5'-TCCATAGTTCCTGGTTTG 2009
5-CCAGTTCAGAATCGGACGTT-3' TAATGTGCCG-3'

Reverse 3’
(RTWSSV-R154)
5-AAAGACGCCTACCCTGTTGA-3'

IHHNV Proteina Forward 5 PROBE.IHHNV.1688 Tang and
no (IHHNV1608F) 5-ACCAGACATAGAGCTACA Lightner
estructural 5-TACTCCGGACACCCAACCA-3’ ATCCTCGCCTATTTG-3’ (2001)

Reverse 3’
(IHHNV1688R)
5-GGCTCTGGCAGCAAAGGTAA-3’

AHPND |Plasmido  Forward 5 PROBE.VpPir Han et al.
Pvpa3-1  (VpPirA-F) 5-TCAGCGTATTGTTGTAAT TA- (2015b)

5-TTGGACTGTCGAACCAAACG-3’ 3
Reverse 3’
(VpPIrA-R)
5-GCACCCCATTGGTATTGAATG-3))
NHP 16SrRNA Forward 5 PROBE.NHPB396 Loy et al.
(NHPB396) 5CTGGGCGTAAAGGGTGCG (19964a)
TAGGCG-3

5-CGATAATGACGGTAGCAGGACAA-
3

Reverse 3’
(NHPB539) )
5-CCCAGGGCTTTCACACCTTG-3
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8.3. PCR punto final y secuenciacion

Muestras que resultaron positivas en el gPCR se analizaron mediante PCR punto
final, utilizando los protocolos descritos en el Cuadro 3. Los productos se visualizaron
mediante electroforesis (100 voltios por 45 minutos) en gel de agarosa al 1%, en
amortiguador TBE 0.5x (Tris Base, acido acético glacial, EDTA pH 8, 0.5 M) tefiidos con
Gel Red (0.5 pg/mL). Como marcador de peso molecular se utilizé6 GenRuler 100 bp DNA
Ladder Plus (ThermoScientific, Waltham, USA) (Dhar et al., 2001). Los segmentos
amplificados con un tamafio 379 pb para WSSV, 389 pb para IHHNV, 470 pb para
AHPND y 379 pb para NHP se consideraron positivos y se enviaron a Macrogen (Seoul,

Corea) para su purificacion y secuenciacion.

Las secuencias parciales obtenidas se alinearon con el programa BioEdit
Sequence Aligment Editor® y se compararon mediante el algoritmo BLASTn (Joshi et al.,
2014; Han et al.,, 2015a) con la base de datos del NCBI (Nacional Center for

Biotechnology Information).

Cuadro 3. Gen para amplificar, secuencias de iniciadores y protocolos de amplificacion utilizados para
detectar WSSV, IHHNV, AHPND y NHP mediante la técnica de PCR punto final.

Agente Gen Secuencia Protocolo de amplificacion Referencia
WSSV VP41B F002 10 min de desnaturalizacion inicial a 95°C, 35 Dhar et al.,
5"-GATGAGACAGCCC ciclos repetidos de desnaturalizacion (95°C (2001)
AAGTTGTTAAAC-'3 por 45 s), alineacién (55°C por 1 min) y
extension (72°C por 2 min) y una temperatura
R002 final de extension de 72°C por 7 min.
5"-CGAAATTCCATCAC
TGTAATTGCTTG-"3
IHHNV ORF1 389F 3 min de desnaturalizacién inicial a 95°C, 35 Cowley et al.,
Proteinano  5-CGGAACACAACCCGA ciclos repetidos de desnaturalizaciéon (95°C ~ (2018)
estructural  CTTTA-3’ por 30 s), alineacion (55°C por 30 s) y
extension (72°C por 30 s) y una temperatura
389 R final de extension de 72°C por 5 min
5-GGCCAAGACCAAAATA
CGAA-3’
AHPND | Plasmido 89F 3 min de desnaturalizacion inicial a 95°C, 35 Nunan et al.,
pVA-1 5-GTCGCTACTGTCTAGCT ciclos repetidos de desnaturalizacién (95°C  (2014)

GAA-3

89R
5-ACGGCAAGACTTAGTG
TACC-3’

por 30 s), alineacién (58°C por 30 s) y
extension (72°C por 45 s) y una temperatura
final de extension de 72°C por 5 min
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Cuadro 3. Gen para amplificar, secuencias de iniciadores y protocolos de amplificacién utilizados para detectar WSSV,
IHHNV, AHPND y NHP mediante la técnica de PCR punto final. Continuacion

Agente Gen Secuencia Protocolo de amplificacion Referencia
NHP 16S rRNA NHPB-F 3 min de desnaturalizacién inicial a 95°C, 35 Nunan et al.,
5-CGTTGGAGGTTCGTCC ciclos repetidos de desnaturalizacién (95°C ~ (2008)
TTCAGT-3 por 30 s), alineacién (60°C por 30 s) y
extension (72°C por 30 s) y una temperatura
N,HPB'R final de extensién de 72°C por 5 min
5"-GCCATGAGGACCTGAC
ATCATC-3’

8.4. Analisis histopatolégico

La confirmacién de muestras positivas en qPCR se realiz6 ademas por medio de
andlisis histopatolégico. Para esto se tomaron los cinco camarones recolectados y fijados
en solucion AFA (alcohol-formaldehido-acido acético) de Davidson. Se realizaron cortes
de cefalotérax (hepatopancreas, estbmago, corazén, 6rgano hematopoyético, 6rgano

linfoide) y se tifieron con hematoxilina y eosina (Bell & Lightner, 1988; Lightner, 1996).

8.5. Analisis estadistico

Se utilizd estadistica descriptiva. En una base de datos se ingresaron los
resultados de gPCR, PCR e histopatologia. Muestras que presentaron al menos un
resultado positivo se consideraron casos sospechosos (QPCR, PCR, histopatologia o
secuenciacion) y resultados con al menos dos resultados positivos se consideraron casos
confirmados (OMSA, 2022).

9. Rendimiento productivo y financiero del cultivo de camardn blanco en jaulas

flotantes

Se orientd a determinar precisamente la factibilidad técnica y financiera de esta
iniciativa con la agrupacion de COOPEACUICULTORES RL como una alternativa de
produccion para el sector pesquero artesanal del Golfo de Nicoya (objetivos propios de

esta investigacion) y para ello se implementé la siguiente metodologia.
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Para determinar la factibilidad financiera del cultivo se formularon varios
escenarios de sensibilidad en funcion de los resultados (real, optimista y pesimista)
aplicando analisis financieros de flujos de caja a 5 afios (INCOPESCA-FAO 2010), en

donde se determiné la tasa interna de retorno TIR y el valor actual neto VAN.

Célculo del VAN:

AN zn:Yt—Et
L+

Donde

VAN= Valor Actual Neto

Y= Ingresos o beneficios brutos del periodo considerado

E= Egresos o costos del periodo considerado

i= tasa de descuento o actualizacion (es el costo de oportunidad del capital)

t= El periodo considerado

Célculo de la TIR:

TIR zn: LU,
= - =
LT+ D)

Donde:

TIR: Tasa interna de retorno

Fn= flujo de caja en el periodo n
n= es el numero de periodos

I= es el valor de la inversion inicial

Posteriormente se realizdé un andlisis técnico sobre la implementacion y proceso

de cultivo, analisis enriquecido por las siguientes fuentes de informacion.
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a. Reuvision de literatura de las experiencias de proyectos de maricultura de pequefa
escala de ostras y pargo desarrolladas en Costa Rica.

b. Consulta a expertos en la implementacion y desarrollo de proyectos de granjas

marinas.
c. Conjunto de resultados y experiencias vividas en el proceso de esta investigacion.

d. Informacion recabada mediante la técnica cualitativa de investigacion de grupo de
discusién, que de acuerdo con Gordo y Serrano (2008) consiste en un espacio
donde prima la constitucion de conversaciones y discusiones generadoras de
informacién y significados referentes a una tematica o tematicas particulares.
Segun estos mismos autores en los grupos de discusion es posible concretar
acciones a seguir a partir de resultados investigativos, en ese sentido, el espacio
facilitado permitio efectuar un analisis con los productores de la cooperativa
COOPEACUICULTORES R.L. para establecer cuéles aspectos tantos técnicos
cémo de organizacion y manejo del cultivo, podrian ser mejorados en posteriores

procesos de cultivo.
El grupo de discusion fue estructurado a partir de dos fases:

Fase a. Consisti6 en la presentacion del equipo investigador a las personas
participantes del espacio (12 personas en total), asi como una presentacion sintética de
los principales resultados obtenidos del proceso investigativo efectuado. Esta
presentacion incluyé aspectos como: organizacion general del proyecto de cultivo,
comunicacion interinstitucional para coordinacién y tramitologia propia del proyecto,
manejo del cultivo en jaulas (alimentacion, limpieza, cosecha y venta), costos y
rentabilidad y, por ultimo, factores turisticos. Una vez realizada esta presentacion se
procedid con la habilitacion de un espacio para compartir y discutir al respecto de estos

factores anteriormente mencionados.

Fase b. La segunda fase estuvo orientada al planteamiento de acciones
estratégicas con la finalidad de solventar limitantes identificadas durante el proceso

investigativo y asi mejorar los procesos de cultivo posteriores.
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10. Andlisis de datos

A los datos de crecimiento se les realiz6 andlisis de normalidad vy
homocedasticidad con las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente por medio
del complemento Real Statistics Resource para Excel. Para cuantificar los factores que
afectan el crecimiento de los organismos se analizaron los datos de crecimiento por
tratamientos utilizando un Modelo Aditivo Generalizado (GAM) usando la funcion gam del
paquete mgcv (Wood, 2011) en el software R (R Core Team 2020). La utilizacién de GAM
se debe a que este permite respuestas realistas a un conjunto de datos no lineales.
Ademas, se realiz6 una seleccion de modelos automatica usando la funcion dredge,
disponible en el paquete MuMIn en R (Barton, 2019) incluyendo las variables de salinidad,

oxigeno disuelto, temperatura, pH y disco secchi.

Los resultados obtenidos (como se sefialé anteriormente) fueron compartidos en
un espacio con caracter de grupo de discusion con la agrupacion de
COOPEACUICULTORES R.L (Figura 11), con el objetivo de establecer los aspectos

tanto técnicos como de organizacion y manejo del cultivo, que podrian ser mejorados.
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Figura 11. Exposicion de resultados del cultivo de camarones desarrollado por la cooperativa
COOPEACUICULTORES R.L de Isla Venado. Fotografia capturada por el investigador.
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RESULTADOS

En este apartado se presentan los principales hallazgos obtenidos a través de la
investigacion, estructurados en funcion de los objetivos especificos planteados. En primer
lugar, se expondran los resultados relacionados con la determinacion del crecimiento y
supervivencia del camaron blanco cultivado en jaulas flotantes a diferentes densidades
de siembra y su comparaciéon con el cultivo en el estanque de tierra. Posteriormente, se
presentaran los hallazgos relacionados con el diagnostico gPCR de enfermedades
infecciosas que suelen afectar a los camarones, comparando los hallazgos entre ambos
sistemas (jaulas y estanque). Finalmente, se expondran los analisis asociados al
rendimiento productivo y financiero del cultivo de camarén blanco en jaulas flotantes en

el mar.

1. Determinacion del crecimiento y supervivencia del camardn blanco cultivado en

jaulas flotantes a diferentes densidades de siembra

1.1 Variables fisicoquimicas

Durante el experimento, se observé un aumento general en todas las variables en
las jaulas flotantes, a excepcion del oxigeno disuelto, que mostré fluctuaciones dentro de
un rango estable. En contraste, las variables en el estanque tendieron a disminuir, con

excepcion de la salinidad (Figura 12).

Al comparar la variacién (A) entre las variables, se encontré6 que el rango de
variabilidad fue mucho mayor en el estanque que en las jaulas flotantes, lo que indica
una mayor estabilidad fisicoquimica en las jaulas flotantes (Cuadro 4). Es importante
destacar que se observaron valores preocupantes en la variabilidad del estanque que
podrian afectar la salud de los camarones, como una concentracion de oxigeno disuelto
de 0.8 mgL™.
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Figura 12. Caracterizacion fisicoquimica del agua en las jaulas flotantes y en estanque de camarones. A.
Salinidad (ups), B. Oxigeno disuelto (mgL), C. Temperatura (°C), D. pH, E. Disco Secchi (m).
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Cuadro 4. Caracterizacion fisicoquimica (valores minimos y maximos) registradas en los sitios de cultivo
durante el periodo de estudio (J: jaulas (Isla Venado); E: Estaque (Copal)). A (diferencia entre valor minimo
y Maximo).

Salinidad (ups) Oxigeno (mgL™) Temperatura pH Disco secchi
0 (m)
J E J E J E J E J E
Min. 22 20 4.45 0.8 27.7 27.2 7.91 6.79 0.5 0.15
Méx 32 40 6.07 8.25 28.9 32.9 8.4 7.78 0.9 0.7
A 10 20 1.62 7.45 1.2 5.7 0.49 0.99 04 0.55

1.2 Crecimiento

Se obtuvo un mayor crecimiento en peso en el estanque de camaron, sin ambargo,
el crecimiento en las jaulas flotantes estuvo cerca del obtenido en el estanque,
especialmente los tratamientos 1 y 3 que a la postre obtuvieron un crecimiento similar al

final de periodo de estudio (Figura 13).

Tratamiento

Tratamiento_1
== Tratamiento_2
= Tratamiento_3

Tratamiento_4

Peso (g)

0 14 28 42 57 70 85 08
Edad (dias)

Figura 13. Modelo aditivo generalizado para los datos de crecimiento de L. vannamei. Tratamiento 1, 2 y
3 (Jaulas flotantes en Isla Venado). Tratamiento 4 (Estanque en Copal).
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El crecimiento promedio registrado en cada muestreo para los tratamientos y sus
repeticiones en jaulas flotantes y del estanque durante todo el periodo de estudio (Figura
14, anexo 1), muestra que dos jaulas 5 y 6, tratamientos 2 y 3 respectivamente,
alcanzaron un crecimiento promedio final similar al estanque de tierra. Se aprecia un
crecimiento bajo durante los primeros dias de cultivo (primeros 30 dias) en todas las
jaulas flotantes con respecto a los registros del cultivo en estanque de tierra. Ademas, se
puede observar un punto de inflexion hacia la baja en el sexto muestreo, en todas las
curvas de crecimiento tanto en jaulas flotantes cdmo en el estanque, recuperandose en

el sétimo muestreo (85 dias de crecimiento) en la mayoria de los casos.

A B
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Figura 14. Crecimiento promedio de los camarones (promedio, barras representan el error estandar (EE))
de las jaulas flotantes (Isla Venado) y finca camaronera (Copal). A: Tratamiento 1 (jaula 1, 4 y 7); B:
Tratamiento 2 (Jaula 2, 5y 8); C: Tratamiento 3 (Jaula 3, 6 y 9); y D. Estanque (Finca).

Al comparar los pesos promedios obtenidos al final del tratamiento de las jaulas
flotantes se obtuvo diferencias significativas (p=0.003) entre el tratamiento 2 con los
tratamientos 1 y 3. Los indices de crecimiento (Cuadro 5) muestran similitud entre los
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tratamientos 1 y 3 de las jaulas con mayor crecimiento. El mejor FCA se obtuvo en el
tratamiento 1 de menor densidad. La supervivencia disminuye notablemente con el

aumento de la densidad de cultivo.

En el estanque se obtuvo una supervivencia muy baja en comparacioén con lo
reportado comunmente para este tipo de cultivos. Las biomasas obtenidas al final del
experimento a pesar de seguir una logica segun la densidad de siembra, los resultados
no fueron directamente proporcional a la cantidad de organismos sobrevivientes segun
las larvas sembradas. Al integrar el tratamiento 4 (Estanque) podemos ver que el
tratamiento 1 y 3 mantienen su similitud (p=0.001).

Cuadro 5. Caracterizacion del crecimiento durante el periodo de cultivo (Promedio + EE). Pi: peso inicial
en gramos; PG (g): peso ganado; TCA (g/d): Tasa de crecimiento absoluto; TCE (%pc/d): Tasa de
crecimiento especifica; FCA (g/g): Factor de conversion alimenticia; Supervivencia (%#); Factor de
condicion K. Letras minusculas diferentes representan diferencias significativas (p=0.003) entre

tratamientos de las jaulas flotantes, letras mayusculas representan diferencias significativas (p=0.001) entre
los cuatro tratamientos.

Cultivo en Jaulas flotantes Finca
Parametro | Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Estanque 4
Pi 0.003 0.003 0.003 0.003
PG (g) | 10.92+0.618°  991+1.61~2 11.15+1.41B:° 13.01¢
TCA (g/d) 0.11+0.01 0.10+0.02 0.11+0.01 0.13
TCE (%pc/d) 8.37+0.06 8.27+0.16 8.39+0.14 8.46
FCA (g/9) 1.49+0.09 2.4+0.14 2.4+0.02 2.17
Supervivencia % 85.7 64.7 39.2 27
K 0.79 0.82 0.95 0.67
Biomasa total (Kg) 698.9 930.8 951.9 600
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La relacion talla-peso puede estar asociada a variables como las condiciones
ambientales y puede variar en dependencia de la edad de los organismos. El tratamiento
3 presentd un mejor crecimiento (R? = 0.806) (Figura 15). Ademas de presentar un mayor
indice K, aunque este indice de condicion indica que los organismos de todos los
tratamientos estuvieron en condiciones de estrés, el tratamiento 3 fue el que en
apariencia mejor condicion mantuvo durante el experimento a pesar de ser el de mayor

densidad y obtener la mayor mortalidad entre los tratamientos en jaulas flotantes.

20 20 B (o]
18 y = 0.0092¢0-6651x i: y = 0.0086¢"6%02x . °
i R?=0.7635 o o R2=(.7841 A

Peso Total (g)

14 14

18 y = 0_0075e0.71911 18 o
5|  R2=0.8066 [ § " y = 0.0064¢06743x &0
14 R2=10.7252 o

Peso Total (g)

4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Longitud Total (cm) Longitud Total (cm)

Figura 15. Relacion talla (cm) y peso (g) de los camarones en los diferentes tratamientos en jaulas
flotantes y en estanque durante el periodo de crecimiento. A: Tratamiento 1. B: Tratamiento 2. C:
Tratamiento 3. D: Estanque en tierra.

La representacion del crecimiento de los camarones segun el modelo gam (Figura
13) utilizando como entrada las variables de salinidad, temperatura y profundidad del

disco secchi (mejor resultado de la funcién automatica de modelos; ver anexo 1) obtuvo
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un R? de 0.907. En la figura 16, estas variables con mayor correlacién e influencia sobre
el crecimiento de los camarones nos indican que: segun disminuya o aumente la salinidad
el crecimiento en los camarones seran afectados (mejor crecimiento entre 29-32 ups), el
mejor rango de temperatura para un adecuado crecimiento esta entre 28 'y 29 °C y una
alta turbidez afecta negativamente el crecimiento de los camarones (mejor crecimiento
entre 0.6 y 0.8 m) (Figura 16).
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Figura 16. Efecto de la Salinidad (ups), Temperatura (°C) y profundidad del disco secchi (m) sobre el
crecimiento de los camarones para el modelo gam.
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1.3. Andlisis proximal del camardn cosechado

Como complemento a los analisis de crecimiento se efectud un analisis proximal

adicional en el musculo de los organismos cosechados en cada uno de los cultivos (jaulas

y estanque); a una muestra de al menos 100 g se les realizo el andlisis por medio de la

metodologia AOAC. En el Cuadro 6 se pueden visualizar los resultados obtenidos,

prestando particular énfasis en el porcentaje registrado de proteina, mismo que resultd

ser mayor para el caso de los camarones cosechados en las jaulas flotantes.

Cuadro 6. Andlisis proximal del masculo de camardén Litopenaeus vannamei, % en base seca A:
Camarones de jaulas flotantes (Isla Venado) y B: Camarones de estanques en tierra (Copal).

Especie Humedad % Grasa extraible % Grasatotal % Proteina % Cenizas % Referencia
Litopenaeus | 78.30 + 0.64 1.260 + 0.090 1.911 +0.060 16.66 +£0.88 2.833 +0.065 Esta investigacion
vannamei (A)
Litopenaeus | 78.99 + 0.68 1.02+0.14 1.76 £0.15 1412 +0.28 2.733+0.064 Esta investigacion
vannamei (B)
Litopenaeus - - 1.49 + 0.09 17.73+£0.79 3.42+0.17 Silvaetal., (2020)
vannamei*
Litopenaeus | 73.14 +1.23 - 1.34 +0.18 19.99 +0.74 2.20+£0.88 Puga-Lépez et al.,
vannamei** 2013
73.9+0.78 1.31+0.48 19.93 £ 0.69 2.27£0.45
Litopenaeus | 73.91 + 1.06 - 1.27 +£0.36 20.04 £ 0.93 2.26+1.66 Puga-Lopez et al.,
vannamei*** 2013
73.63+0.86 1.32+0.37 20.1+£0.52 21+1.05

*Andlisis realizado a camarones de un sistema de biofloc (42 dias de cultivo).

** Andlisis realizado a camarones cultivados en dos granjas de cultivo.

*** Analisis realizado a camarones silvestres de dos zonas diferentes.
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2. Deteccién de agentes infecciosos en camarones de estanque y jaulas flotantes

mediante la técnica de gPCR

Debido a la gran cantidad de muestras obtenidas a lo largo del proceso
investigativo, solamente se analizaron 9 muestras de agua (3 muestras del cultivo de
jaulas flotantes, 3 muestras del cultivo de estanque y 3 muestras del laboratorio), 3
muestras de lodo del cultivo de estanque y 3 muestras del lote de larvas (primer dia de
siembra). Ademas, se analizaron 60 muestras (30 grupos de muestras del cultivo de
jaulas flotantes y 30 grupos de muestras del cultivo en estanque) a los 28 dias de siembra
(muestreo 3), a los 56 dias de siembra (muestreo 5) y a los 84 dias de siembra (muestreo
7), para un total de 180 muestras (900 organismos; 450 provenientes de jaulas flotantes

y 450 del estanque en tierra).

En el sobrenadante de la muestra de agua del laboratorio solamente se detecto la
presencia del agente infeccioso para IHHNV, mientras que, en el agua de las jaulas
flotantes, en el agua y en el lodo del estanque de cultivo no se detectaron agentes
infecciosos mediante qPCR. Las post larvas también resultaron negativas a todos los

agentes infecciosos investigados.

No se detecté la presencia de WSSV (Cuadro 7) en ninguno de los sitios
investigados. En las muestras de camarones de jaulas flotantes se detect6 la presencia
de IHHNV en los muestreos 3,5y 7 en 30 muestras, la presencia del plasmido de AHPND
en el muestreo 5 en 1 muestra y ningun caso sospechoso de NHP. Mientras que en las
muestras de camarones de estanque de tierra se determiné la presencia de IHHNV en
los muestreos 3, 5y 7 en 37 muestras, la presencia del plasmido de AHPND en los
muestreos 3,5y 7 en 4 muestras y se detectd NHP en los muestreos 5y 7 en 40 muestras
(Cuadro 8).

IHHNV se detect6 en todas las edades de cultivo y en ambos sitios de cultivo, con
mayor prevalencia en el muestreo 7 (dia 84 de siembra), un 96.7% de las muestras de
estanque analizadas resultaron positivas para IHNNV en comparaciéon con las muestras

provenientes de jaulas flotantes (40%).
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Cuadro 7. Presencia o ausencia de los agentes infecciosos estudiados por medio de los diferentes medios

de diagnostico.

Técnica/agente WSSV IHHNV AHPND NHP
gPCR ] + +
PCR ] + +
Histopatologia - + +
Confirmacién por secuenciacién - + +

Algunas de las muestras que resultaron positivas en gPCR se presentan en las

figuras 17 a 20.

Cuadro 8. Cantidad de muestras positivas (% prevalencia) de WSSV, IHHNV, AHPND y NHP en agua,
lodo, post larvas y camarones cultivados en jaulas flotantes (sombreado) y camarones cultivados en
estanque de tierra en diferentes dias de post siembra (Muestreo 1: 1 dia de siembra; Muestreo 3: 28 dias
de siembra; Muestreo 5: 56 dias de siembra y Muestreo 7: 85 dias de siembra).

Muestra analizada n WSSV IHHNV AHPND NHP
+ (%) + (%) + (%) + (%)

Muestreo 1 3 0 3 0

Agua del laboratorio

Muestreo 1 3 0 0 0

Agua de jaulas flotantes

Muestreo 1 3 0 0 0

Agua de estanque

Muestreo 1 3 0 0 0

Lodo de estanque

Muestreo 1 3 0 0 0

Post larvas (P112)

Muestreo 3 30 0 13 (0.1%) 0

Camarones en jaulas

flotantes

Muestreo 3 30 0 1 (0.01%) 2 (0.014%)

Camarones en estanque
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Cuadro 8. Cantidad de muestras positivas (% prevalencia) de WSSV, IHHNV, AHPND y NHP en agua,
lodo, post larvas y camarones cultivados en jaulas flotantes (sombreado) y camarones cultivados en
estanque de tierra en diferentes dias de post siembra (Muestreo 1: 1 dia de siembra; Muestreo 3: 28 dias
de siembra; Muestreo 5: 56 dias de siembra y Muestreo 7: 85 dias de siembra). Continuacion

Muestra analizada n WSSV IHHNV AHPND NHP

+ (%) + (%) + (%) + (%)
Muestreo 5 30 0 5 (0.04%) 1 (0.01%) 0
Camarones en jaulas
flotantes
Muestreo 5 30 0 7 (0.05%) 0 17 (0.15%)
Camarones en estanque
Muestreo 7 30 0 12 (0.1%) 0 0
Camarones en jaulas
flotantes
Muestreo 7 30 0 29 (0.5%) 1 (0.01%) 23 (0.25%)

Camarones en estanque

Amplification Plot
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ARn
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Controles+ _——

1 e o /

Muestra Agua
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0.001

W NHP I IHHNV wssv [l AHPNH

Figura 17. Deteccion de agentes infecciosos en agua por qPCR: Amarillo: WSSV, Verde: IHHNV, Café:
AHPND y azul: NHP. Las amplificaciones de los controles positivos se dieron en los ciclos 19 a 27. La

amplificaciéon del agua de laboratorio amplificé en el ciclo 35 para IHHNV.
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Figura 18. Deteccion de IHHNV en muestras de camarones analizadas por gPCR. Control +: amplificacion
entre los 18 y 19 ciclos. Positivos en jaulas con amplificaciones entre los 23 y 39 ciclos. Positivos en
estanque con amplificacion entre 29 a 37 ciclos. Muestreo 7, dia 85 de siembra.
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Figura 19. Deteccibn de AHPND en muestras de camarones analizadas por qPCR. Control +: con
amplificacién a los 15 ciclos. Positivos en estanque con amplificacion en ciclos 35 y 36. Muestreo 3, dia 28
de siembra.
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Figura 20. Deteccion de NHP en muestras de camarones analizadas por gPCR. Control +: con
amplificacién en ciclos 17. Positivos en estanque con amplificaciones entre los 23 y 38 ciclos. Muestreo 7,
dia 85 de siembra.

Mediante PCR punto final y secuenciacion se confirmé la presencia de IHHNV en
camarones de jaula y estanque (Figura 21) y de NHP en los camarones de estanque
(Figura 22). Las muestras que amplificaron en el gPCR para AHPND no se lograron

confirmar mediante PCR punto final y secuenciacion.

Las 3 secuencias del segmento del gen ORF que codifica para una proteina no
estructural de IHHNV aislada de camarones de jaula (dia de cultivo 28) y camarones de
estanque (dia de cultivo 57 y 85) resultaron ser 100% (389/389 pb) similares con la
secuencia MT270446 depositada en GenBank y aislada de camarones de estanque de
Costa Rica (Parajeles-Mora et al., 2021) y el segmento del gen 16S rRNA de NHP aislado
de camarones de estanque (dia de cultivo 57 y 85) resultaron ser 100% (379/379 pb)
similares con la secuencia KY363553.1 depositada en GenBank, aisladas de camarones

Litopenaeus vannamei en Sonora México (Martinez-Porchas et al., 2016).
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389 pb

Figura 21. Presencia de IHHNV en camarones con electroforesis en gel de agarosa de los productos de
PCR de estanque de Copal y camarones de jaulas flotantes de Isla Venado de Costa Rica. C+: Control
positivo, C-: Control negativo, M: marcador de peso molecular de 100 Kb. Muestras de camarones en Copal
(1, 2, 3 (M7: dia 85), 4, 5, 6 (M5: dia 57). Muestras de camarones en jaulas flotantes (7, 8, 9 (M3: dia 28),

10: muestra de agua del laboratorio de produccién de post larvas.
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Figura 22. Presencia de NHP en camarones con electroforesis en gel de agarosa de los productos de PCR
del cultivo en Copal: C+: Control positivo, C-: Control negativo, M: marcador de peso molecular de 100 Kb,
Muestras de camarones: 1, 2, 3 (M7: dia 85), 4, 5y 6 (M5: dia 57).

Por medio de los cortes histolégicos se identific6 en muestras PCR positivas a
NHP la presencia tipica de encapsulaciones multifocales y necrosis melanizadas con
formacion de granulomas coincidiendo con los hallazgos reportados en infecciones de
NHP (Figura 23). En el caso de las muestras PCR positivas a IHHNV se logr6é observar
cuerpos de inclusién intranucleares caracteristicos de IHHNV en células de las branquias
(Figura 24). No se identific lesiones tipicas ocasionadas por AHPND en los cortes

realizados de camarones qPCR AHPND positivos.
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Granulomas [RSS

Figura 23. Presencia de granulomas en hepatopancreas de L. vannamei, hallazgo tipico de NHP. Flechas:
granulomas, aumentado en recuadro. Tincion con hematoxilina y eosina.

Figura 24. Cuerpos de inclusion intranucleares (resaltado) en células branquiales de L. vannamei, hallazgo
tipico de IHHNV. Tincién con hematoxilina y eosina.
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3. Rendimiento productivo y financiero del cultivo de camardn blanco en jaulas

flotantes en el mar

3.1. Factibilidad Productiva

Durante el proceso investigativo se identificaron varios problemas y sus causas.
Luego del andlisis, se plantearon acciones estratégicas dirigidas a disminuir el impacto
de los problemas o eliminarlos por completo (Cuadro 9).

Cuadro 9. Problemas, causas y acciones estratégicas obtenidos del andlisis de la informacién recabada
durante la investigacion y periodo de crecimiento del cultivo de camarones en Isla Venado por medio de la

cooperativa Coopeacuicultores RL.

Problema 1: Insuficiente rigurosidad y disciplina en las faenas diarias de manejo del cultivo

Causa

Accibn estratégica

1.1. La formacion tradicional del pescador, quien
decide o no ir a pescar en el dia a dia, influye, en
algunos casos, negativamente en la atencién

correcta 'y a tiempo de las actividades de cultivo.

1.2. Indisciplina en la gestién del cultivo

1.1. Consolidacion de una estructura de puestos de
trabajo que permita identificar los productores con
afinidad para el cultivo, con ello distribuir funciones
de acuerdo con sus capacidades evitando el
recargo de funciones. Definir un coordinador o jefe
de cultivo de acuerdo con sus habilidades
demostradas en el proceso de cultivo.

1.2. Implementacién de un reglamento de cultivo
claro, con aplicaciébn justa y cumplida que
contemple medidas correctivas ante escenarios de
incumplimiento.

1.3 Mayor capacitacion y acompafiamiento a los
productores en temas organizacion y gerencia de

proyectos.
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Cuadro 9. Problemas, causas y acciones estratégicas obtenidos del analisis de la informacion recabada
durante la investigacion y periodo de crecimiento del cultivo de camarones en Isla Venado por medio de

la cooperativa Coopeacuicultores RL. Continuacion.

Problema 2: Altos porcentajes de mortalidad en las jaulas con alta densidad

Causa

Accion estratégica

2.1.La alimentacién brindada en las jaulas del
tratamiento con mayor densidad fue similar a
la alimentacion brindada en las jaulas con
densidades intermedias, lo que implica que no
se aplicé la cantidad de alimento sugerido, lo
que pudo influir en inanicién de un porcentaje
de la poblacibn y en una alta tasa de
canibalismo.

2.2.Insuficiente area de superficie para aplicar el

alimento en la jaula. Seis comederos

demostraron ser insuficientes para todas las
densidades, especialmente en las jaulas con

mayor densidad.

2.1.Reglamentacion y aplicacion de un plan
rutinario de alimentacién estricto, que implique
el control cruzado entre dos productores, junto
con la revision del coordinador o jefe de cultivo.

2.2.Implementacién de rutinas de alimentacion con
los instrumentos adecuados y guias diarias

segun el avance del cultivo

2.3. Colocacion en las jaulas estructuras con mayor
superficie y duplicar el nimero de comederos
en cada jaula.

2.4.Disefio de redes con fondos de red antiafidos

que aumente la superficie de la jaula.

Problema 3: Poca preparacion y espacio insuficiente para la comercializacién del camardn

Causa ldentificada

Accibn estratégica

3.1. Desconocimiento del mercado
3.2.Insuficiente orden en los procesos de
comercializacion ya sea en venta directa en el
restaurante flotante o a los compradores por

Kg y carnada.

de de

comercializacién que impligue una distincion

3.1. Establecimiento una estructura
del producto fresco y con impacto social
marino costero, canales de distribucion y
compradores responsables para evitar los
intermediarios oportunistas.

3.2. Ampliacion de las instalaciones de atencién del
turismo que permitan una mayor venta directa
sin intermediarios.

3.3. Procesamiento el camarén (empacado) para
dar valor agregado y obtener un mejor precio

en el mercado.
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Problema 3: Poca preparacion y espacio insuficiente para la comercializacion del camarén.

Continuacion.

Causa Identificada Accion estratégica

3.4. Aplicacion de mayor capacitacion para una
mejor atencion al cliente 'y una
comercializacion eficiente.

3.5.Aumento de la cantidad de jaulas al maximo

permitido por la viabilidad ambiental (20 jaulas)

y asi aplicar economia de escala

A pesar de haber identificado varios problemas que pudieron haber influido en los
resultados finales del proyecto, se determiné que el proyecto comercial de cultivo de
camaron blanco en jaulas flotantes, manejado por grupos de pescadores artesanales es
factible en el contexto técnico, inclusive los resultados técnicos productivos pueden

mejorar con la aplicacion de las acciones estratégicas descritas en el Cuadro 9.

3.2. Factibilidad Financiera

Con todos los datos primarios recopilados se corrieron los flujos de caja a 5 afios,
aplicando los indicadores financieros TIR y VAN descritos en los apartados de marco

tedrico y metodologia.

Se desarrollaron 6 andlisis financieros, los primeros cuatro con turismo integrado
y los dos restantes sin turismo integrado. A todos se les aplic6 margen de sensibilidad
(escenario real, optimista y pesimista). Las variables ajustadas para el analisis de
sensibilidad fueron el porcentaje de supervivencia, los precios de venta del kilogramo de
camaron y la unidad de camaron para carnada. Los dos ultimos andlisis se basaron en
determinar si puede haber factibilidad financiera sin actividades turisticas, o sea solo para
la venta de consumo por kg. y venta para carnada. En el primer caso solo se aplico el
analisis a los escenarios real y optimista sin venta al turismo y en el segundo caso se hizo
lo mismo, pero ajustando los porcentajes minimos de venta por kg. para consumo y para
carnada por unidad para que un proyecto de este tipo pueda ser rentable. En todos los

casos se usaron 9 jaulas flotantes como parametro de comparacion (Cuadro 10).
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En el Cuadro 10 queda demostrado que la produccion y venta integrada con

turismo realizada en esta investigacion fue rentable. No obstante, los mejores indicadores

financieros TIR y VAN en condiciones reales se obtuvieron en la densidad de cultivo de

25 mil post larvas por jaula. En escenarios optimistas todas las densidades de siembra

se muestran rentables, mientras que en los analisis de venta sin turismo demuestran que

los proyectos no son rentables, solamente si se aumenta el porcentaje de venta para

carnada vrs la venta en kilogramos para consumo.

Cuadro 10. Analisis financieros con margen de sensibilidad de flujos de caja con indicadores VAN y TIR a

5 afios. Se muestra el escenario real de la investigacion, los ajustados a cada densidad y analisis sin venta

al turismo con y sin ajuste del porcentaje de venta para carnada.

Escenario Real Pesimista

Optimista

VAN TIR VAN TIR
Condiciones reales del cultivo durante | @6 631576,09 15% -@11645277,89 6%
la investigacion (tres tratamientos con
tres repeticiones cada uno (25, 50y 75
mil post larvas) integrado con turismo.

Cultivo adaptado a la densidad de 25 @14 243 497,00 19% €514 378,00 12%
mil post larvas de camarén por jaula
integrado con turismo.
Cultivo adaptado a la densidad de 50 €6 285586,00 15% -%14 869 952,00 5%
mil post larvas de camarén por jaula
integrado con turismo.

Cultivo adaptado a la densidad de 75 -¢272 531,00 12% -@28 305937,00 2%
mil post larvas de camardn por jaula
integrado con turismo.
Cultivo adaptado a la densidad de 25 -39 908 136,08 -18% - -
mil post larvas de camarén por jaula
sin turismo integrado.

Cultivo adaptado a la densidad de 25 €1 885 348,08 1302 - -
mil post larvas de camardn por jaula,
sin turismo integrado, pero ajustando
los porcentajes de venta de carnada y
consumo minimos para tener
rentabilidad.

VAN
¢34 631 938,28

©26 372 814,00

#31 063 999,00

¢33 902 581,00

-¢23 913 850,88

#1912 854,66

TIR
28%

25%

26%

27%

5%

13%P

a. 45% venta por Kg., 55% venta para carnada (346.709 ind/afio) 950 ind/dia
b. 70% venta por Kg., 30% venta para carnada (211.207 ind/afio) 579 ind/dia
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DISCUSION

En este apartado se presentan algunas discusiones entre los principales
resultados expuestos anteriormente y otros procesos investigativos que se vinculan de

forma directa o indirecta con el cultivo del camaroén blanco Litopenaeus vannamei.

Se discutiran en primer lugar, los hallazgos vinculados al crecimiento y
supervivencia del camarédn blanco cultivado en jaulas flotantes a diferentes densidades
de siembra, en funcién de la comparacion realizada con el cultivo de estanque en tierra.
Seguidamente se presentan algunas discusiones en torno a la presencia de
enfermedades infecciosas que podrian afectar a los cultivos de camarones, en funcién
de la comparacion realizada con los camarones cultivados en estanque de tierra. Por
ultimo, se desarrollan algunas discusiones referentes al rendimiento productivo y

financiero del cultivo de camaroén blanco en jaulas flotantes en el mar.

1. Crecimiento y supervivencia

1.1. Caracteristicas fisicoquimicas

Los rangos obtenidos en esta investigacion (Cuadro 4), muestran que las variables
fisicoquimicas en las jaulas flotantes estuvieron la mayor parte del tiempo dentro de los
rangos optimos de crecimiento para el camardén blanco reportados por Sanchez et al.,
(2018), temperaturas entre 26 y 32 °C, oxigeno disuelto con saturacién mayor a 5 mgL™",
salinidades entre 5y 30 ups, niveles de pH entre 7 y 9, disco secchi mayor a 35 cm.

Estas variables en las jaulas flotantes fueron similares a las reportadas en otros
estudios de cultivo de camardn blanco en jaulas flotantes (Lombardi et al., 2006;
Radulovich & Fuentes-Quesada, 2019; Zarain-Herzberg et al., 2006; Zarain-Herzberg et
al., 2010) quienes obtuvieron buenos resultados de crecimiento y supervivencia (Cuadro
11) y también similares a las variables fisicoquimicas reportadas por Chacén-Guzman
(2010) en la misma zona, en un estudio de densidad de cultivo con juveniles del pargo

manchado Lutjanus gutattus, valores considerados por el autor cOmo normales y
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representativos del Golfo de Nicoya, ademas de ser viables para la ejecucion de este tipo
de investigaciones. También se debe destacar que los rangos considerados como
adecuados segun el modelo de gam (Figura 16) utilizando como entrada las variables de
salinidad, temperatura y profundidad del disco secchi, coinciden con los rangos
considerados adecuados para el cultivo de esta especie reportados por Sanchez et al.
(2018).

No obstante, en el caso de las variables fisicoquimicas del estanque, se obtuvieron
mediciones fuera de los rangos de tolerancia, siendo el valor de oxigeno de 0.8 mgL el
mas sensible y que pudo haber incidido negativamente en el crecimiento y supervivencia

de los camarones.

A pesar de que el camardén blanco L. vannamei es un organismo eurihalino y
euritermo, capaz de tolerar bajos niveles de oxigeno y altas variaciones de pH y
trasparencia del agua (Valdez et al., 2008), se ha demostrado que los rangos 6ptimos de
cultivo son significativamente estrechos que los rangos de tolerancia natural, valores
bajos por debajo de los limites de oxigeno y altos valores por encima de los limites de
salinidad pueden afectar los cultivos de camarédn blanco, por ejemplo, Valverde-Moya y
Alfaro-Montoya (2014) encontraron en ciclos cortos de cultivo que niveles de oxigeno
superiores a 3.0 mgL™" brindaron un mejor crecimiento, consumo de alimento y mejor
tasa de conversion alimenticia que en otros cultivos con valores inferiores a 3.0 mgL™".
Valores de oxigeno de 0.8 mgL! cémo los obtenidos en este estudio se consideran
criticos, de un nivel letal que puede causar flotamiento y mortalidad del camarén
dependiendo del tiempo de exposicion (Martinez et al., 1998).

Los resultados del Cuadro 4, muestran ademas una marcada inestabilidad de las
variables fisicoquimicas del agua del estanque versus el agua de las jaulas. Paquotte et
al., (1998) afirman que el mar abierto proporciona mejores condiciones para que el
proceso de crecimiento de los camarones cultivados se realice satisfactoriamente, asi
mismo, Effendi, et al., (2016) sefialan que el cultivo en mar abierto posibilita la
intensificacion de la produccion, esto debido a la alta capacidad de carga de la columna
de agua marina algo que no es posible cuando el cultivo se efectia en estanques
terrestres.
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Lo anterior implica que los cultivos con menor variacion en sus variables
fisicoquimicas, siempre y cuando estén en los rangos éptimos de la especie, cdmo los
obtenidos en esta investigacion en las jaulas marinas, permitiran condiciones para
obtener mejor supervivencia, disminuyendo significativamente los efectos de estrés

ambiental y posibles episodios de mortalidad por sobrepasar los limites de tolerancia.

Ademas, la estabilidad fisicoquimica de los cultivos contribuird a una menor
incidencia de enfermedades comunes por la supresién inmunoldgica generada por
estrés, en caso contrario la incidencia de enfermedades sera mayor. Por ejemplo,
Parajeles-Mora et al., (2021) evaluaron la presencia del virus de la Necrosis hipodérmica
y hematopoyética infecciosa (IHHNV) en 15 fincas de cultivo entre el periodo 2017 y 2018
del Pacifico Central y Golfo de Nicoya, encontrandose una alta incidencia de estas
enfermedades, asi cdmo, variaciones considerables de los parametros fisicoquimicos
gue podrian estar estrechamente relacionados a la presencia de estos patdégenos
(salinidad hasta 63.03 ups, temperatura hasta 34.53 °C, bajos indices de pH hasta de
4.51 y valores de oxigeno disuelto cercanos a cero 0.13 mgL™"). Lo anterior demuestra
gue la inestabilidad y valores fuera del rango optimo obtenidos en el presente estudio en

el estanque pueden ser recurrentes en la zona de estudio (Cuadro 11).

Cuadro 11. Caracteristicas fisicoquimicas reportadas en la literatura para el cultivo de Litopenaeus

vannamei en jaulas flotantes y estanques de camarén.

Salinidad Oxigeno Temperatura pH Disco Sechii Referencia
(ups) (mg/L) °C) (m)

Jaulas flotantes

31.4+3.5 6.2+0.63 30.2+1.68 7.94+0.17 - Radulovich & Fuentes-
Quesada, 2019

33+2.2 - 24.2+1.83 - - Lombardi et al., 2006

34.8 54<7.1 30.3<31.7 8.3<84 - Zarain-Herzberg et al., 2006

35.2+0.5 5.3+0.85 27.2+3.10 8.26+0.17 - Zarain-Herzberg et al., 2010

22-32 4.45-6.07 27.7-28.9 7.91-8.4 Presente Investigacion

Estanque de Tierra

>0.5 >3 >23-<34 7-8 - Godinez-Siordia et al., 2011
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Cuadro 11. Caracteristicas fisicoquimicas reportadas en la literatura para el cultivo de Litopenaeus
vannamei en jaulas flotantes y estanques de camarén. Continuacion.

Salinidad Oxigeno Temperatura pH Disco Sechii Referencia
(ups) (mg/L) C) (m)
- 2.17-9.79  28.6-34.1 - 0.38-0.69 Valverde-Moya & Alfaro-
1.83-9.72  26.7-33.9 0.37-0.55 Montoya, 2013

20-43 5.3 31.3 - 0.46 Valverde-Moya & Varela-
Mejias, 2018

Min 21.57 Min 0.13 Min 27.2 Min 4.51 Parajelez-Mora, 2019

Max 63.03 | Max 6.5 Max 34.53 Max 8.24
Pefia-Navarro, et al., 2020

22.39 3 34.5 8.24 -

20-40 0.8-8.25 27.2-32.9 6.79-7.78 0.15-0.7 Presente investigacion

La diferencia en el comportamiento de las variables fisicoquimicas encontradas en

la granja flotante versus el estanque puede ser explicada por las siguientes razones.

a) La alta estabilidad de las variables fisicoquimicas encontradas en las jaulas flotantes
es el resultado de la ubicacién de las jaulas en un canal de una zona estuarina, canal
gue recibe el efecto de la variacion de las mareas diarias, generando corrientes que
promueven la renovacion constante de agua, de hasta varias veces el 100% del
volumen de cada jaula por minuto. Este recambio constante de agua mantiene estable
especialmente los valores de oxigeno disuelto. Se reporta en otros estudios que
renovaciones adecuadas de agua en este tipo de cultivos implican variaciones
moderadas o bajas de los parametros fisicoquimicos (Zarain-Herzberg et al., 2010).
Caso contrario a lo encontrado en el estanque en tierra, donde el recambio y
circulacion de agua son dependientes de los recambios esporadicos por bombeo y en
la época lluviosa por el aporte de la lluvia.

b) Respecto a la salinidad, se debe considerar que las estaciones climéticas que afectan
al Golfo de Nicoya son muy marcadas, las precipitaciones disminuyen
considerablemente en el verano, lo que representa una enorme variacion estacional
de los flujos de agua dulce por escorrentia que recibe el golfo (Tabash-Blanco, 2007),

esta condicibn en conjunto con la evaporacion aumenta considerablemente la
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d)

f)

9)

salinidad de los estanques en la época seca tal como ocurrid en la presente

investigacion.

La concentracion de oxigeno en el agua también depende de las variables de
temperatura y salinidad, en donde a mayores valores de éstas disminuye el contenido
de oxigeno disuelto (Brugnoli y Morales, 1999), congruente con las concentraciones

minimas observadas en el estanque de camarones en Copal.

La estabilidad de la temperatura de la granja se puede explicar debido a que el Golfo
de Nicoya posee caracter de zona estuarina-tropical por lo tanto las variaciones en la
temperatura superficial son pequefias, ademéas depende de la radiacién solar que
recibe (incrementandose en época seca) y a la gran capacidad que posee el agua de
mar de almacenar calor sin presentar grandes cambios (Brenes, Ledén, & Chaves,
2001).

La intensificacidn de los vientos alisios durante el verano que entre diciembre y marzo
producen movimientos en la columna de agua del Pacifico Tropical Este (Lizano,
2008), podrian ser los causantes de la disminucion de la temperatura registrada en el

estanque de Copal hacia el final del cultivo.

Los valores de pH del agua podrian estar influenciados por varios factores. En el
estanque de tierra puede estar fuertemente relacionado con el pH del suelo, ademas,
este variara de acuerdo con las horas en que se realicen las mediciones: sera bajo el
pH por las mafianas y aumentara con los procesos de fotosintesis (Martinez et al.,
2019). Esto concuerda con las horas de mediciones, que por lo general se realizaron

en horas de la manana.

Los resultados de la incidencia de la luz solar presentan mayor profundidad en el agua
donde se encuentran las jaulas flotantes (0.5 y 0.9 m) en comparacion con el agua
del cultivo en estanque terrestre (0.15 m). De este modo, la turbidez del agua en la
zona de cultivo terrestre es mayor, lo que puede deberse a suspension de residuos
sélidos, exceso de materia organica o una alta concentracion de plancton (FAO,
2021).
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Por lo tanto, en este estudio ha logrado identificar importantes diferencias en el
comportamiento de las variables fisicoquimicas entre el cultivo de camarén blanco en
jaulas flotantes respecto al cultivo en los estanques y considerando los resultados de
crecimiento y supervivencia obtenidos en esta investigacion en las jaulas flotantes, estos
rangos de las variables fisicoquimicas pueden ser considerados cémo adecuados y servir

de base comparativa para otros estudios similares.

1.2. Crecimiento

Al comparar el crecimiento promedio obtenido entre los sistemas de cultivo
(Figuras 13 y 14), se evidencia que a excepcion de los primeros 15 dias de cultivo, el
crecimiento fue mayor en el estanque a pesar de que las variables fisicoquimicas fueron
inestables y la incidencia de enfermedades fue mayor que en las jaulas. Sin embargo,
considerando la enorme diferencia de densidad por metro cuadrado, el crecimiento
demostrado en los tres tratamientos de densidad en las jaulas flotantes se considera

aceptable.

Un especto relevante de indicar es que en todos los tratamientos se presentd una
disminucién en el crecimiento entre el muestreo 6 y 8; esto pudo deberse a que en el
cultivo de jaulas flotantes se incremento la frecuencia del uso de alimento elaborado con
descartes de la pesca (Cuadro 1) implicando una disminucion en la cantidad proteica e
influyendo en el crecimiento (Lee & Lee, 2018), o se produjo un retardo del crecimiento
por la adaptacion al alimento fresco proporcionado en mayor cantidad. En el cultivo del
estanque pudo deberse a irregularidades en la aplicacion de las raciones alimenticias,
aungue también en este periodo se incrementa el porcentaje de organismos enfermos,

especialmente por los agentes IHHNV y NHP descritos anteriormente.

A pesar de la diferencia de la densidad, las jaulas 5y 6 de los tratamientos 2 'y 3
alcanzaron un peso promedio final cercano al obtenido en el estanque, esto sugiere que
con mejoras técnicas el cultivo super intensivo en jaulas flotantes seria posible lograr
pesos promedio finales similares a los obtenidos en estanques en ciclos cortos menores
a 3 meses. En densidades de cultivo entre 8 y 10 ind/m? y en periodos de cultivo entre

84 y 107 dias, Valverde-Moya y Alfaro-Montoya (2014) reportaron pesos promedio en la
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cosecha de 13.2 g. similares a los obtenidos en el estanque de la presente investigacion
13.01 g.

Los indices de crecimiento obtenidos (Cuadro 5) muestran importantes hallazgos
entre los tratamientos de las jaulas y respecto a estos con el estanque. El peso ganado
fue significativamente inferior en el tratamiento 2 con respecto a los otros tres
tratamientos, y el del estanque significativamente mayor al de las jaulas, aunque en
términos técnicos se puede considerar que diferencias de aproximadamente 2 gramos
son aceptables para las jaulas teniendo en cuenta la alta densidad de cultivo, ademas,
estos valores de peso ganado en las jaulas son superiores a los reportados en otros
trabajos en jaulas flotantes. Lombardi et al., (2006) obtuvieron un crecimiento promedio
de 7.01 g en 103 dias de cultivo; Zarain-Herzberg et al., (2006) 8.71 g después de 2
meses de cultivo. Paquotte et al., (1998) reportaron 15 g de peso promedio en cosecha,
pero en 153 dias de cultivo, mientras que el estudio con valores cercanos al actual se
realizé en Costa Rica, donde se produjeron camarones en jaulas flotantes mas pequefas
a nivel experimental donde se obtuvo después de 121 dias de cultivo un crecimiento de
12 g (Radulovich & Fuentes-Quesada, 2019).

Otras investigaciones en otras especies de camaroén cultivados en jaulas refuerzan
el hecho de que el peso ganado en este estudio es uno de los mas altos registrados hasta
la fecha independientemente de la alta densidad de siembra empleada en los tres
tratamientos. Peixoto et al., (2013) sembraron individuos de camaron Farfantepenaeus
brasiliensis con un peso inicial de 1.15 gy al final del periodo de 65 dias obtuvieron un
peso de 7.93 g. mientras que Maheswarudu et al., (2016) reportan un crecimiento de 4.5
g del camarén Penaeus monodon en un periodo similar al de la presente investigacion
de 100 dias.

Las tasas de crecimiento TCA (gd?) (Cuadro 5) aunque mas bajas en jaulas
flotantes, igualmente estuvieron cerca de los valores registrados en el estanque (Cuadro
4). No obstante, algo importante de indicar es que las tasas de crecimiento del estanque
estuvieron entre los valores reportados por Valverde-Moya y Alfaro-Montoya (2014) en

ciclos cortos entre 0.11 y 0.14 gd, e inclusive las TCA de los tratamientos 1 y 3 se
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encontraron en el valor inferior de este rango (0.11 gd?) confirmando los buenos

resultados de crecimiento para ser ésta una investigacion piloto.

En el caso de las jaulas flotantes las tasas de crecimiento absoluto y especifico
son mas altas que las reportadas en la misma especie y en otras especies similares. En
jaulas de 8 m? Peixoto et al., (2013) obtuvo una tasa de crecimiento 0.104 g/d y el
crecimiento especifico (TCE) de 2.97 %pc/d para una densidad de siembra de 10 ind/m?,
para la densidad de 20 ind/m? obtuvo una tasa de crecimiento 0.104 gd y un crecimiento
especifico de 2.97 %pc/d y para la densidad de 40 ind/m? una tasa de crecimiento 0.092

gdy un crecimiento especifico de 2.69 %pc/d.

En la misma especie Paquotte et al., (1998) obtuvo una tasa de crecimiento similar
de 0,11 gd, Lombardi et al., (2006) utilizando jaulas flotantes de 1 m? con una densidad
de siembra d de 100 ind/m? obtuvo una tasa de crecimiento de 0.05+0.01 gd'vy
Radulovich & Fuentes-Quesada (2019) reportaron una tasa mayor de crecimiento
absoluto de (0.15 gd), no obstante, calculada en un cultivo entre 1y 18 g.

1.3. Factor de conversiéon alimenticio

Uno de los parametros de mayor interés en los cultivos de camarones es el Factor
de Conversion Alimenticio (FCA). En esta investigacion el FCA fue menor en el
tratamiento 1 de las jaulas (Cuadro 5), con un valor (1.49+£0.09) muy aceptable para un
cultivo superintensivo y cercano de lo obtenido en estanques, no obstante. Los FCA de
los otros dos tratamientos 2 y 3 tampoco se consideran muy altos para este tipo de
cultivos, sin embargo, son mayores a los que normalmente se presentan en los cultivos
de camardn en estanques en condiciones normales, por ejemplo, Valverde-Moya y
Alfaro-Montoya (2014) para ciclos cortos en cultivos similares reportaron FCA de 1.07,
1.60y 1.00.

El FCA del estanque de camardn en esta investigacion fue mayor a lo normalmente
reportado para estos sistemas (2.17) lo que corrobora que en este estudio se presentaron
afectaciones importantes en la supervivencia y crecimiento de la poblacién de camarones

cultivada en el estanque.
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En comparaciéon con otros cultivos en jaulas flotantes los FCA obtenidos en esta
investigacion son mejores que los reportados por Paquotte et al., (1998) (2.58 - 3); Effendi
et al. (2016) (3.43); Maheswarudu et al., 2016 el FCA 3.97 y Radulovich & Fuentes-
Quesada; (2019) (6.46). No obstante, conviene aclarar que con este ultimo estudio se
realizé el suministro de una mayor cantidad de alimento fresco (producto fresco elaborado
con descartes de la pesca). Fue similar al reportado por Peixoto et al., (2013) (1.5) en el
caso del tratamiento 1, y fueron inferiores a los reportados por Zarain-Herzberg et al.,
(2006 y 2010) (0.72 y 1.1 y 1.0 respectivamente).

Un aspecto relevante de considerar en la alimentacién es que los estanques
presentan alta productividad primaria generalmente estimulada por el productor y que
permanece constante en el sistema la mayor parte del tiempo si se le dan los nutrientes
necesarios. Caso contrario se da en las jaulas, donde a pesar de que hay un flujo de agua
constante por la corriente, la poblacién de fito y zooplancton es menor y recorre la jaula
rapidamente por el efecto de las corrientes siendo dificil para los camarones capturar las
presas, por ello la alimentacion en las jaulas termina siendo un arte, que conlleva una

estrategia cuidadosa que en los estanques de camaron.

En este contexto, en la presente investigacion se utilizaron 6 comederos por jaula,
aunque se considera se debe aumentar el area de alimentacion ante la presencia de las
altas densidades (8-10) comederos o usar bandejas en el fondo y a media agua. Otro
aspecto que se considera exitoso en este estudio fue que, a diferencia de los estanques
de camardn, la aplicacién de alimento en los primeros 15 dias fue constante, para asi
cubrir las necesidades alimenticias que normalmente son cubiertas por el fito y

zooplancton en los estanques.

1.4. Supervivencia

En los resultados del cuadro 5, quedd demostrado que la supervivencia obtenida
en el estanque (27%) es representativa de condiciones irregulares de cultivo y que son
cada vez mas comunes en la industria camaronera de Costa Rica. Estas distan de las
supervivencias promedio reportadas en cultivos de ciclo corto en condiciones normales
en la zona (63-75%) (Valverde-Moya y Alfaro-Montoya, 2014).
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En el caso de la supervivencia en las jaulas flotantes, la obtenida en el tratamiento
1 (85.7%), se puede considerar excepcional ya que supera inclusive lo reportado en
estanques, la del tratamiento 2 (64.7%) se puede considerar buena y normal ya que esta
dentro del rango reportado para la zona en estanques y la del tratamiento 3 si se
considera baja (39.2%). Algo importante de resaltar es que en ninguna de las jaulas se
presentaron eventos de mortalidad masiva observable, esto sugiere que la mortalidad fue
constante en el tiempo y que producto de las altas densidades los camarones muertos

eran rapidamente consumidos por sus compafieros de jaula.

Las supervivencias obtenidas en este estudio, especialmente las del tratamiento 1
y 2 son superiores o similares a las reportadas en otras investigaciones. Paquotte et al.,
(1998) en densidades de 97 ind/m? y 227 ind/m?, obtuvieron supervivencias de 76+13.5%
y 63+£10.3% respectivamente; Effendi, et al. (2016) en estudio en el que se compara el
crecimiento de la especie L. vannamei en dos sistemas de cultivo (biofloc y perifiton)
obtuvieron una supervivencia de 27.36% y un 58.93% respectivamente; Radulovich &
Fuentes-Quesada (2019) obtuvieron una media de supervivencia de 59.7+6,4% vy
solamente Zarain-Herzberg et al., (2006) utilizando densidades inferiores a las de este
estudio (100 ind/m?) obtuvieron supervivencias superiores a las reportadas en esta
investigacion (90%).

Estos resultados demuestran que las condiciones en las jaulas de cultivo fueron
buenas, que la dieta, raciones y frecuencia de alimentacion aplicada funcionaron y que
solamente se deben hacer ajustes en la densidad de siembra y en los métodos de
alimentacién, ya que supervivencia del tratamiento 3 fue baja, probablemente por la
competencia debida a la alta densidad, lo que ocasiond que todos no tuvieran acceso al

alimento, generandose por lo tanto una alta tasa de canibalismo.

1.5. indice de condicién K

Los indices de condicidén obtenidos muestran que el tratamiento del estanque fue
el menor de todos (0.67) lo que coincide con la baja produccion y supervivencia, ya que
fueron sometidos a mayor condicion de estrés tanto por la aparicion de enfermedades

como por los valores criticos de oxigeno a los que fueron expuestos en algunos tramos
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del estudio. No obstante, llama la poderosamente la atencion que el indice de condicion
final del tratamiento 3, de mayor densidad en las jaulas, fuese el mejor de todos, por

encima de los otros dos tratamientos con menor densidad y mayor supervivencia (1 y 2).

Haciendo un analisis exhaustivo de esta condicion, se puede sugerir, tomando en
cuenta que no fue posible evidenciar episodios de mortalidades masivas en estas jaulas
y que la cantidad de alimento suministrada fue similar a la del tratamiento 2, que en este
tratamiento se dio mayor mortalidad por falta de alimento, lo que genero una elevada tasa
de canibalismo, por lo que los organismos pequefios pudieron ser devorados por los mas
grandes. Esta tesis explicaria igualmente porqué la jaula con mayor densidad y menor
sobrevivencia obtuvo el promedio de peso mayor al final del cultivo y porque en este

tratamiento muchos de los camarones tenian solo un ojo.

1.6. Produccién por biomasa obtenida

La biomasa obtenida en el cultivo de organismos marinos en jaulas flotantes se
calcula normalmente en metros cubicos, debido a que la profundidad normalmente es
mayor a un metro, como en el presente estudio donde la profundidad de cada jaula fue
de 2.8 m. No obstante, para tener una mayor claridad con las unidades de medida,
compararemos los resultados obtenidos en funcién del area en metros cuadrados. En
este contexto esta investigaciéon compara un cultivo con un area de 252 m? (jaulas

flotantes) con un cultivo de 15.000 m? (estanque).

El cultivo en jaulas flotantes realizado en esta investigacion es considerado super-
intensivo ya que su densidad de siembra (1.786 ind/m?) sobrepasé los 450 ind/m?
establecidos por FAO (2021) como super intensivo. La biomasa final obtenida por metro
cuadrado en las jaulas flotantes (10.2 kg/m?) y por metro cubico (3.65 kg/m3), es una de
las mas altas reportadas en este tipo de estudios hasta la fecha.

Otros estudios en jaulas flotantes reportan una variedad de kg producidos por
metro cuadrado, Paquotte et al., (1998) reportaron producciones inferiores de 0.8 kg/m?;
Lombardi et al., (2006) utilizando jaulas flotantes de 1 m? con una densidad de siembra

de 100 ind/m? obtuvieron una produccién de 2.36+0.76 kg/m?/afio, Zarain-Herzberg et al.,
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(2006) utilizando densidades de 100, 150 y 200 ind/m? obtuvieron rendimientos variados
de produccién entre 0.82 y 1.3 kg/m?; Zarain-Herzberg et al., (2010) utiliza jaulas de 200
m? con dos diferentes densidades de cultivo de 45 y 180 ind/m? produjeron una biomasa

final de 0.6 y 1.9 kg/m? respectivamente.

Effendi, et al. (2016) comparando el uso de sistemas de biofloc y perifiton; con una
primera fase de cria realizada en laboratorio y una segunda fase de engorde ejecutada
en aguas abiertas, con una densidad poblacional de 550 ind/m? en jaulas de 27 m3
obtuvieron una tasa de produccién de biomasa de 6.45+1.63 kg/m?y de 2.7+0.28 kg/m?,

respectivamente.

En Penaeus monodon Maheswarudu et al., 2016 realizaron un trabajo para validar
la viabilidad del cultivo en donde propone el uso de estructuras flotantes como alternativa
para evitar enfermedades en el cultivo de camarén; utilizé una jaula de 128 m? con una

densidad de siembra de 1179 PL/m3 al final del cultivo obtuvo una biomasa total de 207

kg.

En términos productivos, esta investigacion ha demostrado el potencial técnico del
cultivo de camardn en jaulas flotantes en el Golfo de Nicoya y que sin lugar a duda tiene

margen de mejora tecnoldgica.

En el caso del cultivo en el estanque de Copal con una siembra inicial de 11.6
ind/m? y una cosecha de 600 kg obtenida en 98 dias, puede ser calificado como semi-
intensivo (Pefia-Navarro y Chac6én-Guzman, 2019; FAO, 2021). Un cultivo semi intensivo
estandar en condiciones normales en Costa Rica, puede producir una biomasa promedio
en un rango de 848 a 904 kg/ha por periodo de ciclo corto (Valverde-Moya y Alfaro-
Montoya, 2014).

En estas condiciones del estanque, por la experiencia, el duefio de la finca
esperaba una produccion entre los 1.300 y 1.500 kg., no obstante, ésta fue menor en un
rango entre 54-60% de lo obtenido con condiciones normales. Este resultado indica
claramente que en este sistema de cultivo y en el periodo estudiado se presentaron
factores externos que afectaron la produccion final, entre ellos se sugieren los valores

extremos de variables fisicoquimicas ya descritas y explicadas en el apartado anterior,
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pero especialmente por la incidencia de enfermedades comunes en la industria

camaronera actual y que seran explicadas en el siguiente apartado.

2. Diagnostico mediante la técnica de qPCR de las principales enfermedades

infecciosas que afectan a los camarones.

En el cultivo de camarones es importante la prevencion de enfermedades que
causan dafios en las economias de los productores. Las evidencias indican, que una vez
gue aparecen en el cultivo y cuando ocurren variaciones extremas en los factores
ambientales, estos van a influir en el desarrollo y en el sistema inmune de los crustaceos
(Rodriguez y Le Moullac, 2000; Aoki et al., 2011; Millard et al., 2020). Una vez se
aparecen sera dificil eliminar los agentes infecciosos, ya que el estrés ambiental afecta
la capacidad de respuesta de los organismos ante un patégeno que ataca su sistema
(Abad-Rosales et al., 2011).

En esta investigacion se encontré mayor presencia de agentes infecciosos en el
estanque, donde los factores ambientales presentaron mayor variacion; se registraron
mayores temperaturas, bajos niveles de oxigeno y mayor cantidad de materia organica
suspendida en la columna de agua. La supervivencia obtenida al final del periodo en el
estanque indica que se presentd mortalidad probablemente por efecto de uno o varios de
los agentes infecciosos detectados y por los factores ambientales desfavorables;
mortalidad que no fue detectada o no fue reportada por el productor ni fueron visibles en

los muestreos realizados.

Caso contrario sucede en las jaulas donde el alto recambio genera estabilidad
ambiental y por ende se reducen los estresores ambientales, manteniendo una poblacién
mas sana en cultivo. La alta mortalidad detectada en el tratamiento 3 de las jaulas
flotantes, como se explicd anteriormente pudo deberse a la relaciéon densidad respecto al
acceso del alimento lo que influyé en una mayor tasa de canibalismo especialmente en

los primeros dias de cultivo.
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2.1. Presencia del virus del sindrome de la mancha blanca (WSSV)

No se observo la presencia del virus WSSV durante el periodo analizado. Este
virus fue detectado por Pefia-Navarro et al. (2020a) en una de un total de 15 camaroneras
ubicadas en el Golfo de Nicoya y el Pacifico Central de Costa Rica, mediante técnicas
moleculares), y se reporta una prevalencia de 21,7 en la region latinoamericana (Morales
et al.,, 2011). Segun registros del Servicio Nacional de Salud de Costa Rica se han
reportado 98 casos en 10 afios (SENASA, 2017).

Varelay Pefia (2013) detectaron 45 casos con técnicas moleculares, mientras que,
en otro estudio, analizaron tes fincas en dos periodos en el 2013 y 2014 y no encontraron
la presencia del virus (Pefia-Navarro & Varela-Mejias; 2016). Esta diferencia en los
reportes puede deberse al tipo de estudios realizados o a las técnicas moleculares
utilizadas (Pefia-Navarro et al., 2020a).

En el presente trabajo no se obtuvo resultados positivos utilizando gPCR e
histopatologia, debido al pequefio nUumero de muestras analizadas (un estanque). La
ausencia de WSSV se debe a un buen manejo de los estanques post cosecha, que
incluyen la limpieza y desinfecciéon con procesos quimicos y secado al sol (Sanchez-Paz,
2010) y la utilizacion de reproductotres libres de WSSV por medio de seleccion genética
(Figueredo et al., 2020).

Los monitoreos realizados por el SENASA podrian no estar detectando todos los
casos de WSSV, debido a la poca cantidad de muestras que se analizan debido al alto
costo de los examenes (Com. per, Carolina Elizondo). Este virus puede permanecer
viable hasta 12 dias en el agua o en crustaceos infectados persistentemente o en forma
subclinica, hay una fuerte relacion entre la temperatura y la aparicion de la enfermedad;
los camarones pueden permanecer asintomaticos en temperaturas superiores a los 27
°C (Cuéllar-Anjel, 2013).
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2.2. Presencia del virus de la necrosis hipodérmica y hematopoyética infecciosa o

sindrome del enanismo (IHHNV)

El virus causante de IHHNV se ha reportado en Costa Rica, desde el afio 2006
(OMSA, 2021). Por medio de técnicas de histologiay PCR Pefia-Navarro & Varela-Mejias
(2016) detectaron dicha enfermedad en un 2.2% del total de muestras obtenidas (180)
de tres fincas camaroneras que presentaban mortalidades entre un 70-100% en el Golfo
de Nicoya. Ademas, se ha reportado la aparicion de cuadros clinicos como la presencia
de deformidades cuticulares, poco e irregular crecimiento; caracteristico al sindrome de
la deformidad y enanismo causado por el IHHNV en el camarén blanco en etapa cronica
(OMSA, 2009).

En los analisis realizados en esta investigacion se detecté IHHNV desde el inicio
del periodo de produccion en el agua del laboratorio y el agente se mantuvo presente en
todos los camarones de todas las edades analizadas, tanto en jaulas flotantes como en
el estanque de tierra, con mayor prevalencia a mayor la edad de cultivo y sobre todo en
la finca de Copal. La presencia de IHHNV no se detectd en las larvas (PL12), ni en el

agua de mar, agua de estanque y el lodo, pero aparece a los 14 dias del cultivo.

IHHNV es capaz de transmitirse de forma vertical y horizontal (Tang et al., 2002,
OMSA, 2023), es posible que en el cultivo de jaulas flotantes organismos silvestres
infectadas ingresaran en las redes a la hora de cambiarlas, y en el estanque a la hora del
recambio de agua, y que permanecieran ahi durante el periodo de cultivo, pasando el
virus a los otros camarones en forma horizontal (Nunan et al. 2001, Tang & Lightner
2001). También puede ser, que las larvas vinieran infectadas con el virus, pero no se
detectara en la presente investigacion, porque se analizé solamente un 3% de las

muestras de las larvas (Parajeles-Mora et al.; 2021).

La presencia de cuerpos de inclusion intracelulares, prominentes, eosinofilicos en
los analisis histologicos confirma la presencia de la enfermedad en los sitios de cultivo
(Morales, 2010). Segun Morales et al., (2011), la prevalencia en Latinoamérica es del
13,4%, y se hipotetiza que su presencia se da en los laboratorios de las larvas y no

ocasionan altas mortalidades. Ultimamente, se ha disminuido la presencia del virus en
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los cultivos debido al mayor control sanitario en los laboratorios productores de larvas.
Sin embargo, tanto en el presente trabajo, como en el trabajo de Parajeles-Mora et al.,
(2021) se encontré IHHNV en agua de laboratorio y no en larvas, lo que podria indicar

una baja prevalencia del agente en larvas.

La secuencia de las muestras positivas del presente trabajo fue idéntica a las
reportadas por Parajeles-Mora et al. (2021), aunque se determingd el linaje 11l de IHHNV,
gue se considera un linaje patdgeno, se recomienda secuenciar el genoma completo de

IHHNV presente en Costa Rica para confirmar el linaje.

2.3. Enfermedad de la necrosis aguda del hepatopancreas (AHPND) o sindrome de la

mortalidad temprana (EMS)

AHPND se detectd con bajas prevalencias en ambos sitios de cultivo mediante
gPCR, no se pudo confirmar los resultados mediante secuenciacion o histopatologia.

En el cultivo del estanque terrestre se detectd la presencia de AHPND en el dia de
muestreo 3 (28 dias) y 7 (56 dias), mientras que en las jaulas flotantes en el dia de
muestreo 5 (85 dias). Es posible que los camarones en el presente trabajo no se vieran
afectados por AHPND ya que parece afectar sobre todo camarones de edades tempranas
(10-30 dias), en los que puede ocasionar un 100% de mortalidad, segun Cuéllar-Angel
(2013b); Aranguren et al., (2017); Pantoja y Lightner, (2014); Tran et al., (2013).

El contagio con AHPND se da en forma horizontal, por consumo de organismos
infectados (Cuéllar-Angel, 2013b). Es importante investigar en futuros trabajos, si AHPND
ingreso al estanque y a las redes por crustaceos infectados en el recambio de agua y en
el cambio de redes, respectivamente. Pefia-Navarro et al. (2020b) reportd por primera
vez la presencia de AHPND en Costa Rica, en 2 de 15 fincas analizadas mismas que

presentaron condiciones bajas de oxigeno disuelto durante los muestreos.

81



2.4. Presencia de la enfermedad hepatopancreatitis necrotizante (NHP)

Esta enfermedad solo estuvo presente y fue detectada por qPCR en el estanque
de tierra, con mayor prevalencia en la etapa final del cultivo. La presencia de granulos
caracteristicos de la enfermedad se corroboré con cortes histolégicos, ademas se
encontraron células basofilicas internas y poco o nula reserva de lipidos, provocado por
la proliferacion de bacterias en el citoplasma de las células epiteliales de los tabulos del
hepatopancreas (Morales-Covarrubias, 2008). NHP ha sido reportado en la mayoria de
los paises productores de camarén en América Latina con prevalencias promedio de
39.3% (Morales-Covarrubias et al., 2011), y en Costa Rica 67% entre el 2000 y 2015

(Morales-Covarrubias et al., 2018).

Varela y Pefa (2015) describieron un brote de NHP en el Golfo de Nicoya en el
2014, las fincas positivas registraron altas temperaturas y altas salinidades. En la finca
en Copal se registré temperaturas de 29.7 y 28.9 °C y salinidades de 34 y 39 ups en los

muestreos positivos (muestreo 5y 7).

Otros factores como niveles bajos de oxigeno, valores extremos de pH, niveles
altos de solidos suspendidos pueden detonar la enfermedad; aunque puede pasar por
desapercibida por dias, una vez que aparece puede convertirse rapidamente en un

evento fuera de control (Morales-Covarrubias et al., 2011).

Hepatobacter penaei se transmite en forma horizontal por canibalismo o por agua
contaminada (OMSA, 2023), se hipotetiza que puede haber ingresado por agua de
recambio. En esta investigacion, se confirmd su presencia por medio de gPCR,
secuenciacion e histopatologia. El resultado de su secuenciacion representa el primer

reporte para Costa Rica y se sometera al banco de datos de GenBank.
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3. Andlisis del rendimiento productivo y financiero del cultivo de camarén blanco

en jaulas flotantes

La implementacion de nuevas alternativas productivas en la maricultura depende
de manera fundamental de un programa integrado de investigacion cientifica y desarrollo
tecnoldgico. La acuicultura del pais necesita la intervencion de instituciones capaces de
producir ideas productivas con un enfoque multidisciplinario y de manejo acorde a las
condiciones ecoldgicas, econémicas, politicas y sociales de la zona, para que los
sectores beneficiados puedan llevarlas a cabo en el corto plazo. En este contexto, es
esencial determinar la viabilidad productiva y financiera de las ideas innovadoras, como

en el caso de la presente investigacion.

El cultivo de camarones en jaulas flotantes representa una alternativa productiva
distinta a la actividad diaria de los pescadores artesanales del Golfo de Nicoya, quienes
comercializan su produccién diariamente. A diferencia de esta practica, el cultivo en
jaulas es similar a la de un agricultor, quien cosecha y comercializa su produccion
después de varios meses de cultivo. Segun Radulovich y Fuentes-Quesada (2019), es
esencial adoptar una mentalidad de agricultor, lo que implica invertir recursos y mano de

obra con un cierto riesgo, y obtener ganancias o ingresos en el futuro.

3.1. Factibilidad productiva

Los resultados presentados en este estudio representan la primera produccion
comercial de camarones L. vannamei en jaulas flotantes a pequefa escala, manejada
por pescadores del Golfo de Nicoya. Anteriormente, sb6lo se habian reportado
investigaciones con recomendaciones para implementar esta técnica a mayor escala,
como lo demuestran los trabajos de Paquotte et al., (1998), Lombardi et al. (2006), Zarain-
Herzberg et al., (2006) y (Zarain-Herzberg et al., 2010), Peixoto et al., (2013), Effendi et
al., (2016), Maheswarudu et al., (2016), Radulovich & Fuentes-Quesada (2019), Cuvin-
Aralar et al., (2009), Peixoto et al., (2013) y Maheswarudu et al., (2016).

Luego del analisis de los resultados se ha determinado que el cultivo de camarén en
jaulas flotantes en altas densidades es factible en términos productivos por las siguientes

razones:
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Las condiciones del area de cultivo y en general de la parte interna del Golfo de Nicoya
son propicias para el desarrollo de este tipo de cultivos. Las variables fisicoquimicas
estuvieron dentro de los rangos aceptables y no presentaron inestabilidad durante el
estudio.

Los camarones crecieron adecuadamente con tallas promedio de cosecha y tasas de
crecimiento absoluto cercanas a las obtenidas en cultivos en estanques desarrollados
en la zona.

La supervivencia en tratamientos 1 y 2 fueron superiores o similares a las obtenidas
en condiciones normales en cultivos en estanques.

Los andlisis proximales del camar6n mostraron una mejor calidad en términos de
porcentaje de proteina mayor que en el estanque estudiado (Cuadro 6). Effendi et al.,
(2016) sugieren que las condiciones brindadas por el cultivo en jaulas flotantes
permiten que la carne de camardn producida cuente con mejor sabor, textura, olor y
color.

La incidencia de enfermedades fue menor en las jaulas que en el estanque y es de
esperar que la respuesta inmune fuese mejor en las jaulas debido a la estabilidad de
las variables ambientales, demostrado en indices de condicién K mayores.

En comparacién con otros cultivos en jaulas, la presente investigacion registré los
valores mas altos de produccién por metro cuadrado registrados hasta la fecha, tasas
de crecimiento altas y porcentajes de sobrevivencia adecuados.

Se suministré alimento formulado desde el primer dia de siembra y con una cantidad
razonable de comederos distribuidos en la parte inferior de las jaulas en respuesta a
la baja disponibilidad de alimento natural.

Todo el camarén fue cosechado y vendido sin perdidas adicionales fuera de los

procesos normales de cultivo.

Sumado a lo anterior, la investigacién abordo un escenario real de un proyecto

comercial y por ende las variables en todos los sentidos fueron a escala real. Esto supone

gue los acontecimientos desarrollados en el proceso de estudio son los esperables en

futuros proyectos similares y no una representacion menor a escala de laboratorio. Los

principales gestores de la produccion fueron los propios productores artesanales, quienes

siguieron las instrucciones de alimentacion y mantenimiento de las jaulas.
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Respecto a la produccion obtenida comparada entre los tratamientos y con otros
estudios en estanques de camardn, se puede asumir que el tratamiento con mejor
rendimiento productivo fue el 1 (25 mil post larvas/jaulas). A pesar de que la biomasa
cosechada fue mayor en el tratamiento dos y tres (Cuadro 5) el rendimiento en kg por
millar de larvas sembrado fue mayor en el tratamiento 1, respeto al 2 y al 3 (9.32,6.21y
4.23 kg/millar respectivamente). No obstante, a pesar de que el rendimiento del
tratamiento 1 (9.32 kg/millar) fue superior al rendimiento de 3.3 kg/millar obtenido en el
estanque, se encuentra por debajo del rendimiento promedio indicado por Valverde-Moya
y Alfaro-Montoya (2014) en varios estanques en el Golfo de Nicoya en condiciones
normales de cultivo en ciclos cortos similares al de esta investigacion (14.4 kg/millar).

Lo anterior indica que a pesar de ser factible el cultivo de camardn en jaulas aun
requiere de mejoras tecnoldgicas para alcanzar rendimientos similares a los cultivos en

estanques en condiciones normales de ciclo corto.

Por ello se considera relevante el ejercicio participativo entre todas las partes,
realizado en esta investigacion, donde se determinaron los principales problemas, las

causas y con ello establecieron acciones estratégicas para mejorar la produccion.

Segun los resultados descritos en el Cuadro 9, tres problemas principales fueron
definidos como prioritarios de abordar, sin embargo, cuando se realiza el analisis en
conjunto, se determina que los tres tienen un denominador comun, y tienen que ver con
la cultura organizativa del pescador, acostumbrado a trabajar individualmente ya que en
la mayoria de los casos tienden a definirse su propio horario y método de trabajo lejos de

las recomendaciones de los profesionales.

Este individualismo fue reflejado en algunas acciones durante la gestion del cultivo
ya que se logré observar algunos errores de manejo en todos los procesos desde la
siembra, aclimatacion, el cultivo y la cosecha. Sin embargo, conociendo las causas, todos
estos inconvenientes pueden mejorase, con acciones estratégicas tal como fueron
igualmente planteadas en el Cuadro 9 y en consecuencia mejorar aun mas la factibilidad
productiva de estos proyectos. Esto implica que estos proyectos deben tener un fuerte

componente de acompafamiento y capacitacion previa y durante su desarrollo.
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3.2. Factibilidad financiera

El cultivo desarrollado en esta investigacion se desarroll6 en el marco de un
proyecto de cultivo en jaulas flotantes integrado con actividades turisticas. Los
camarones producidos fueron a) vendidos por kilogramo para consumo fuera de la granja,
b) vendidos por unidad como carnada para la pesca artesanal y ¢) como insumo principal

en el restaurante flotante.

Esta modalidad de proyectos permite que un alto porcentaje del producto sea vendido a
buenos precios directamente al publico en el sitio de cultivo, evitando los bajos precios
pagados por los intermediarios y evitando ademas los costos de la cadena de frio y
transporte. Ademas, permite la venta de otros productos no producidos en la granja y la
ejecucién de otras actividades turisticas como tours que llegan a favorecer los ingresos

econdémicos del proyecto integral.

En este contexto, la rentabilidad puede variar si las caracteristicas de los proyectos
varian, si son solo de cultivo para consumo en kilogramos o integran actividades como el

turismo y la venta para carnada.

En este trabajo, los resultados de los flujos de caja a 5 afios (Cuadro 10),
demuestran que el cultivo de camaroén en jaulas flotantes es o no rentable dependiendo

del objetivo de comercializacién que se ejecute.

En las condiciones reales en que se desarroll6 el cultivo en esta investigacion
(proyecto de cultivo de camardn blanco integrado con turismo con tres densidades de
siembra, con un promedio de 1.786 post larvas por metro cuadrado) se determind que la
actividad es rentable con posibilidades de mejorar financieramente si aumenta

especialmente la supervivencia.

Al hacer el andlisis de cada densidad investigada en un escenario similar al real,
se ha logrado determinar que la densidad con mejores rendimientos productivos es la de
25.000 post larvas por jaula equivalente a una siembra en nueve jaulas de 225 mil post
larvas a una densidad de 893/m2. Inclusive en un escenario pesimista, segin los
pardmetros modificados en esta investigacion para las tres densidades, brinda resultados

VAN y TIR bajos pero positivos.
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El escenario de flujo de caja para la densidad de siembra de 50 mil post larvas por
jaula (1786/m?) fue también positivo en condiciones similares, no obstante, el VAN y la
TIR son mas bajas que los obtenidos en la densidad de 25 mil post larvas por jaula,
aunque también aceptables. Caso contrario a lo encontrado en la densidad mas alta de
75 mil post larvas por jaula (2.679/m?) donde el VAN es negativo y la TIR igual a la tasa
de descuento, por lo que un proyecto de este tipo se deberia rechazar, aunque este

integrado con turismo.

Ante la gran pregunta si este tipo de proyecto es rentable sin el complemento del
turismo, tomando como base la densidad 893 camarones/m?, se logré determinar que es
rentable siempre y cuando exista un porcentaje de venta para carnada igual o superior al
55%, o del 30% en un escenario optimista, algo factible solamente en zonas de pesca

responsable o similares.

Para lograr la rentabilidad del cultivo con el objetivo tradicional de venta por kg.
para consumo que se realiza en las camaroneras en tierra, se requiere aun mejorar en
las jaulas el crecimiento, ya que la supervivencia fue bastante buena en la densidad del

tratamiento 1 definida como la de mejores resultados.

Para mejorar el crecimiento es importante trabajar en la nutricion y estrategias de
alimentacion en este tipo de cultivo en jaulas marinas, ya que uno de los principales
costos de la produccién en acuicultura corresponde a la compra de alimentos formulados

gue representan mas del 50% de los costos de produccion (Yapuchura et al., 2018).

En esta investigacion el uso de alimento elaborado con descartes de la pesca
influyo positivamente en el rendimiento financiero del cultivo, ademas de darle un valor
agregado a la pesca desarrollada en los alrededores de Isla Venado, implicé ademas un
efecto positivo al medio ambiente y un impacto socioeconomico adicional para el grupo
de mujeres que lo elaboraron. Radulovich & Fuentes-Quesada, (2019) al utilizar los
descartes y subproductos de la pesca como alimento, sefalaron que puede ser una

buena accién para mejorar la rentabilidad.
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Mejorar la formula de la dieta e incluirla mayor tiempo podria mejorar el crecimiento

y a su vez disminuir los costos de produccion.

Otros aspectos que pueden mejorar la rentabilidad son bajar los costos de
inversion y escalar la produccion con mayor cantidad de jaulas, una estrategia necesaria

de desarrollar en futuras investigaciones.

En general, queda demostrado que el uso de estructuras flotantes es una buena
opcion de produccion de camarones, con un potencial alternativo de produccion para
familias de bajos ingresos en areas costeras (Lombardi-Herzberg et al., 2010; Lombardi
et al., 2006; Paquotte et al., 1998; Wasielesky et al., 2001; Zarain-Herzberg et al., 2006;
Radulovich & Fuentes-Quesada, 2019). Sin embargo, esta investigacion demuestra que
la rentabilidad de los cultivos dependera de los objetivos de comercializacion y que para
alcanzar rentabilidades positivas en la forma tradicional de comercializacion se requieren

mejorar varios aspectos técnicos ya identificados.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.1 Conclusiones

1. Elrecambio continuo de agua marina debido a la variacion de las mareas y corrientes
en las jaulas flotantes ubicadas en el mar, hace que las variables fisicoquimicas del
agua se encuentren la mayoria del tiempo en los rangos considerados 6ptimos para
el cultivo del camardén blanco. Ademas, permanecen estables, lo que evita la
inmunosupresién por estrés ambiental, que podria provocar un bajo crecimiento,
episodios de mortalidad y la proliferacién de enfermedades comunes en el cultivo del

camaron.

2. Aungue las tasas de crecimiento obtenidas en este trabajo se consideran buenas a
pesar de la alta densidad de cultivo en las jaulas, siguen estando por debajo de las
obtenidas en las fincas camaroneras. Esto implica que se deben mejorar varios
aspectos técnicos en el cultivo en jaulas flotantes, lo que se considera limitante para
obtener rentabilidades positivas en los escenarios de comercializacion tradicional por

intermediarios.

3. A pesar de que se incluyo alimento fresco elaborado con descartes de la pesca y otros
insumos al final del periodo de cultivo, se lograron obtener FCA aceptables. Esto
sugiere que las estrategias de alimentacién fueron eficientes, aunque aun es

necesario mejorar en este campo para lograr un mejor crecimiento.

4. La supervivencia obtenida en las jaulas flotantes en los tratamientos 1 y 2, es muy
buena, especialmente en el tratamiento 1. Por lo tanto, se concluye que las
condiciones de cultivo y su gestion fueron eficientes en términos técnicos y que,
aunqgue se detectaron algunas enfermedades, estas no afectaron significativamente

el cultivo.

5. El elevado indice de condicién K final del tratamiento 3 de las jaulas flotantes,
considerando la elevada densidad de siembra, la insuficiente alimentacion aplicada

en este tratamiento y el peso promedio final en la cosecha, sugiere que se presento
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un elevado canibalismo que influy6 en que solamente sobrevivieran los mas fuertes y
grandes. Es posible que esta densidad sea demasiado alta para una jaula flotante, lo
gue provoca que un porcentaje de la poblacién no acceda facilmente al alimento, lo

gue genera una alta variacion de tallas.

6. La biomasa obtenida en esta investigacion ya sea por metro cuadrado o cubico, es
una de las mas altas registradas hasta la fecha en trabajos similares de cultivo de
camaron blanco en jaulas flotantes en el mar. Esto sugiere que las metodologias
empleadas, la gestion del cultivo y la seleccion del sitio de cultivo contribuyeron a los

buenos resultados.

7. La densidad 6ptima de cultivo se encontré en 25 mil post larvas por jaula, mientras
gue la densidad de 50 mil post larvas se consideré aceptable tanto técnica como
econdmicamente. Sin embargo, la densidad de 75 mil post larvas se considero
inviable financieramente a menos que se produzca un aumento significativo en el

porcentaje de supervivencia.

8. La capacitacion y el acompafamiento técnico por parte de instituciones
especializadas son fundamentales para corregir y solventar problemas técnicos en la
implementacion de los cultivos. Se necesita un esfuerzo continuo para mejorar la
biotecnologia del cultivo y las buenas practicas de manejo para garantizar el control

sanitario y la proteccién ambiental adecuados durante todo el proceso.

9. La inclusion de alimentos elaborados artesanalmente con descartes de la pesca en
las etapas finales del cultivo puede ser una estrategia valida para reducir los costos

de produccién sin afectar significativamente el crecimiento de los camarones.

10.El cultivo en el estanque presentd problemas de estabilidad en las variables
fisicoquimicas y la presencia de enfermedades comunes en la industria del camaréon
en Costa Rica y otros paises. Se necesitan estrategias tecnologicas para mejorar la
resistencia de los camarones a estas enfermedades y mejorar las condiciones

ambientales de cultivo en estos sistemas.
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11.El andlisis financiero realizado para esta investigacion concluye que el cultivo
desarrollado en este proyecto de investigacion integrado con turismo fue rentable, que
la densidad con mejor rendimiento financiero es la de 25 mil post larvas por jaula, que
para un escenario sin turismo la rentabilidad se obtiene solamente con un porcentaje
de venta para carnada del 55% y que en el escenario donde no haya venta para
carnada aun se requieren mejoras técnicas para mejorar el crecimiento y con ello

posiblemente alcanzar la rentabilidad econdémica positiva.

12. A partir de todo el proceso investigativo llevado a cabo, es posible concluir de forma
general, que el sistema de cultivo de camaron blanco Litopenaeus vannamei en jaulas
flotantes representa una alternativa productiva viable para ser implementada por
agrupaciones organizadas en la zona del Golfo de Nicoya de Costa Rica. Esto ultimo
hace posible que las personas pescadoras de la zona cuenten con mas y mejores
alternativas productivas, con un menor impacto sobre el ambiente. Asimismo, al ser
el camaron blanco una especie altamente comercializada en la zona, siempre habra
una alta demanda del producto. De esta manera se constituye como una actividad
gue puede consolidarse de forma constante y beneficiar econdmicamente al sector

pesquero artesanal.

13.Para lograr un crecimiento sostenible en la camaronicultura, especialmente en
sistemas intensivos de cultivo, es esencial desarrollar constantemente conocimientos
en biotecnologia del cultivo y buenas practicas de manejo para garantizar el control
sanitario y la proteccion ambiental adecuados durante todo el proceso (Abad-Rosales
et al., 2011). Con este propésito, la presente investigacion ha permitido la
implementacion de alternativas de cultivo que generan conocimientos sobre el manejo
de un recurso, para establecer sistemas productivos mejores y mas innovadores,
adaptados a las condiciones ambientales del cultivo y las necesidades del sector
pesquero, al mismo tiempo que se minimizan los efectos negativos sobre el medio

ambiente.
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1.2. Recomendaciones

1. Para mejorar el crecimiento de los camarones en las jaulas flotantes debe trabajarse
en aspectos nutricionales como: optimizar la férmula de la dieta fresca aportada en
este trabajo y mejorar significativamente el acceso de todos los camarones al alimento
suministrado por medio de sistemas de alimentacion, con mayor area de superficie y
mayor frecuencia de alimentacion, que evite la disparidad de tallas y disminuya el

canibalismo.

2. Es necesaria la Implementacion de estructuras de puestos y reglamentos que mejoren
la disciplina en el manejo del cultivo en los grupos de productores, gracias a la

capacitacion organizacional y al acompafiamiento institucional.

3. Se recomienda la implementacion de practicas de manejo adecuadas para la
prevencion y control de enfermedades, tanto en estanques terrestres como en jaulas
flotantes; practicas como el secado sanitario de los estanques de cultivo y la
implementacion de monitoreos constantes de las principales enfermedades presentes
en el pais (Morales et al., 2011). Es necesario impulsar estudios para mejorar las
especies de cultivo, generar semilla que sea resistentes a enfermedades a través del
mejoramiento genético (Pantoja y Lightner, 2014). Ademas, en caso de verificar la
presencia de una enfermedad por medio de técnicas moleculares sera necesario

confirmar por medio de otro método.

4. Para tener un mejor panorama de la situacion sanitaria del pais, es recomendable el
estudio sistematico de todos los agentes infecciosos por un periodo de al menos dos
afios consecutivos, con muestreos en época seca y época lluviosa. Al detectar tres
agentes infecciosos en un mismo sitio de cultivo, presentando una alta mortalidad al
final del proceso (cultivo en estanque) indica que la presencia de estos puede estar
ocasionando pérdidas considerables en los cultivos de camarones a nivel pais. Es
necesario la intervencion con aplicaciones de buenas practicas de cultivo para

disminuir brotes epidemioldgicos ocasionados por estrés.
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5. Los muestreos realizados quincenalmente nos permiten obtener una cantidad
considerable de muestras para analizar, sin embargo, las técnicas utilizadas requieren
de reactivos y procesos complejos, por lo que se vuelven poco viables
econdmicamente. Sin embargo, nos permiten conocer el perfil de infeccion
poblacional en un sitio de cultivo. Ademas, seria importante aplicar técnicas in situ

como el cultivo de cepas bacterianas y andlisis en fresco.

6. El camardn blanco es un recurso valioso en la industria alimenticia mundial con
grandes proyecciones de demanda a futuro. Se recomienda seguir estudiando y
mejorando aspectos técnicos del cultivo en jaulas flotantes que permitan su
rentabilidad para ser comercializado para consumo de la forma tradicional. Lograr esta
rentabilidad implicaria para Costa Rica el desarrollo de una nueva industria marina

capaz de generar empleo y riqueza en las zonas costeras.
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ANEXOS

La realizacion de este trabajo cuenta con permiso de acceso a elementos y recursos

genéticos y bioquimicos de la biodiversidad otorgado por la CONAGEBIO R-CM-UNA-

011-2022-OT-CONAGEBIO, expediente CM-UNA-008-2022.

Anexo 1. Datos generales de crecimiento de los camarones cultivados en Jaulas

flotantes y en Estanque de tierra.

Crecimiento Tratamiento 1 (25 000 PL)
DIA Jaula 1 Jaula 4 Jaula 7
0 0.003 0.003 0.003
14 0.054 0.058 0.041
28 0.453 0.906 0.609
42 2.603 2.323 2.303
57 5.813 4.970 5.373
70 8.863 8.207 7.547
85 8.843 9.357 9.657
98 10.217 12.127 10.413
Crecimiento Tratamiento 2 (50 000 PL)
DIA Jaula 2 Jaula 5 Jaula 8
0 0.003 0.003 0.003
14 0.034 0.068 0.052
28 0.298 0.677 0.460
42 2.210 2.643 2.480
57 3.610 4.960 4.840
70 6.647 7.893 7.150
85 7.243 7.800 7.830
98 7.523 12.980 9.227
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Crecimiento Tratamiento 3 (750000 PL)

DIA Jaula 3 Jaula 6 Jaula 9

0 0.003 0.003 0.003
14 0.058 0.051 0.072
28 0.520 0.539 0.409
42 2.723 2.277 2.380
57 4.737 3.750 3.433
70 7.263 6.380 5.623
85 8.303 6.987 6.867
98 8.380 12.980 12.113

Crecimiento Tratamiento Finca

(175 000 PL)
DIA Estanque 1

0 0.003

15 0.508

28 1.833

43 4.617

58 7.273

71 9.563

84 9.663

99 13.017
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Anexo 2. Resultados de la seleccién automatica de modelos con Criterios de

Informacién de Akaike (AIC) menores. Las columnas representan las variables incluidas

en cada modelo, los grados de libertad (gl), los AIC y el delta correspondiente a la

diferencia del AIC en comparacion con el mejor modelo.

Disco Edad x | Oxigeno | pH | Salinidad | Temperatura | gl | AIC delta
secchi | Tratamiento

+ + + + 19 | 7982.7 | 0.0

+ + + + + 19 17982.7 | 0.1

+ + + + + 19179828 | 0.1

+ + + + + 1979828 | 0.1

+ + + + 19 |7982.9 | 0.2

+ + + 1979829 | 0.2

+ + + + 19179829 | 0.2

+ + + 19 | 7983.0 | 0.3

+ + + + 19 | 7983.0 | 0.3

+ + + + 19 | 7983.0 | 0.3
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