Crecimiento compensatorio y produccion en las fases de
precria, preengorde y engorde comercial del camaron blanco,
Litopenaeus vannamei, en Costa Rica
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RESUMEN

Este estudio evaluo el crecimiento compensatorio y la produccion de Litopenaeus vannamei en cultivos comer-
ciales, durante el 2014, en fincas del Golfo de Nicoya, Costa Rica. Se compararon el crecimiento y la produccion
en tres sistemas a partir de una fase de precria (PC) con alta densidad de siembra directa de poslarvas (85/m?): a)
precria-preengorde (PC-PE) en densidad media (23.3/m?) y peso inicial de 1.4 g, b) precria-preengorde-engorde
(PC-PE-E) en baja densidad (8.6/m?) y peso inicial de 6.0 gy ¢) precria-engorde (PC-E) (9.4/m?y 1.4 g). Se registro
un aumento en el crecimiento en la PC-PE (0.85 g/semana) con respecto a la PC (0.26 g/semana) y la tasa especifica
de crecimiento (TEC) fue de 3.73 %g/d en la PC-PE. La sobrevivencia (81.0%) y la produccion (1 029 kg/ha) en
la PC-PE fueron superiores con respecto a la PC (75.3% y 842 kg/ha, respectivamente). El crecimiento semanal
no mostr6 diferencias entre ambos sistemas de engorde: PC-E = 1.07 y PC-PE-E = 1.02 g/semana; sin embargo,
la TEC fue inferior en la PC-PE-E (1.51 %g/d) con respecto a la PC-E (3.19 %g/d). Los resultados indican la
inexistencia de un crecimiento compensatorio entre PC y PC-PE, asi como entre PC-PE y PC-PE-E. Crecimiento
compensatorio parcial se registro entre PC y PC-E. Tomando en cuenta la ganancia compensatoria en el crecimiento
de los juveniles, el cultivo de L. vannamei en PC a alta densidad parece ser una buena estrategia de produccion.

Palabras claves: Decapoda, Penacidae, Litopenaeus vannamei, cultivo comercial, camarones.

ABSTRACT

Compensatory growth and production of Litopenaeus vannamei in commercial cultures in farms in the Gulf of
Nicoya, Costa Rica, during 2014 were evaluated in this study. Growth and production were compared between
three culture systems starting from an initial maternity (MA) phase with high stocking density (85/m?) of post lar-
vae: a) maternity-development (MA-DE) with a medium stocking density (23.3/m?) and an initial weight of 1.4
g, b) maternity-development-grow-out (MA-DE-G) with a low density (8.6/m?) and an initial weight of 6.0 g and
¢) maternity-grow-out (MA-G) (9.4/m? and 1.4 g). An increase in growth was recorded in MA-DE (0.85 g/week)
as compared to MA (0.26 g/week), and the specific growth rate (SGR) was 3.73 %g/day for MA-DE. Survival
(81.0%) and production (1 029 kg/ha) in MA-DE were higher than in MA (75.3% and 842 kg/ha, respectively).
Weekly growth showed no differences between both grow-out systems: MA-G = 1.07 and MA-DE-G = 1.02 g/
week; however, SGR was lower in MA-DE-G (1.51 %g/day) than in MA-G (3.19 %g/day). Results indicate the
lack of compensatory growth from MA to MA-DE, and from MA-DE to MA-DE-G, while partial compensatory
growth was recorded from MA to MA-G. Taken into account this compensatory growth gain in juveniles, the

culture of L. vannamei in MA at high density seems to be a good production strategy.

Keywords: Decapoda, Penaeidae, Litopenaeus vannamei, commercial culture, shrimp.
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INTRODUCCION

La productividad y rentabilidad
economica del cultivo comercial de
camarones marinos en el Golfo de
Nicoya, Costa Rica, ha sido evaluada
y se determin6 que fue mayor en tres
ciclos cortos de cultivo (90-120 dias)
con respecto a un solo ciclo largo
(180 dias) (Valverde-Moya & Alfaro-
Montoya, 2014). Sin embargo, se
indica que la estrategia de produccion
no debe ser estricta sino flexible para
ajustarse sobre todo a las variaciones
del precio tanto nacional como
internacional, en funcion de las tallas
y duracion de ciclos mas rentables.

El nimero de ciclos cortos se ha
tratado de incrementar en algunas fin-
cas camaroneras del Golfo de Nicoya
con la implementacion del cultivo en
fases a alta densidad en estanques de
maternidad o precria para pasarlos des-
pués a estanques de desarrollo o preen-
gorde a mediana densidad y de engor-
de a baja densidad tradicionalmente
utilizada hasta la talla comercial. Una
estrategia similar de produccion fue co-
mun en la década de mil novecientos
ochenta en otros paises como Brasil,
pero ha ido decayendo con el paso de
los afios debido a varias razones como
son: el elevado costo en la construccion
de estanques pequenios, la ocupacion de
gran cantidad de area que de otra for-
ma se hubiera utilizado para la etapa de
engorde, la extremadamente laboriosa
cosecha y traslado de los juveniles a los
estanques mas grandes y el riesgo alto
de esta labor debido al estrés infligido a
los animales por su manipulacion, pe-
saje y transferencia (Nunes, 2011).
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Esta estrategia de cultivo se justifica
solo si demuestra ser mas eficiente y
productiva que la manera tradicional
y convencional como lo es la siembra
directa en los estanques de produccion.
Una forma de acortar los ciclos de cultivo
incrementando la produccion seria por
medio del crecimiento compensatorio del
camaron al pasarlo de etapas o fases en alta
densidad a otras menos densas y con mayor
disponibilidad de espacio y alimento.

El crecimiento compensatorio ha
sido definido por muchos autores como
una fase de crecimiento rapido cuando
las condiciones favorables han sido
restablecidas después de un periodo
de restricciones sin llegar a afectar la
integridad fisica de manera letal o sub-
letal (Delgado-Vidal et al. 2009). Las
restricciones comunes son: privaciones
de alimento, bajas temperaturas, deple-
ciones de oxigeno disuelto y contami-
nacion del agua, entre otras (Stumpf et
al. 2009; Marques & Lombardi, 2011).
Segun los mismos autores, el creci-
miento puede manifestarse en diferen-
tes formas: sobrecompensacion, com-
pensacion total, compensacion parcial
0 no compensacion, dependiendo de
diferentes factores como la especie, la
competencia, la variacién ambiental, la
alimentacion y otros. Para inducir este
proceso se requieren dos fases: una de
estrés cuando el crecimiento es repri-
mido y otra, seguida inmediatamente,
cuando desaparecen los depresores del
crecimiento y dejan que se restablezca
este, pero a una tasa mas baja de lo que
tiene el potencial fisiologico del animal.

En sistemas de maternidad o
precria de camardn en densidad alta se
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recomienda una alimentacion continua
cada 2 horas, 12 veces al dia (Cervais
& Zeigler, 2013). Estas normas son
dificiles de cumplir en operaciones
comerciales, por lo que es comun
encontrar que los camarones no
exhiben el mismo crecimiento ni llegan
a alcanzar la talla de los sembrados
directamente en condiciones similares
de cultivo en ese periodo de tiempo.
Sin embargo, podrian llegar a recuperar
rapidamente esa diferencia por medio
del crecimiento compensatorio si se
le dan las condiciones apropiadas
de manejo después de transferirlos a
estanques mas grandes de desarrollo o
engorde definitivo a menor densidad.
La evaluacion de la compensacion del
crecimiento sobre la productividad
de los cultivos de camarones marinos
comerciales requiere de estudios
aplicados (Fraga et al. 2003).

Por lo tanto, el primer objetivo de
este estudio fue determinar la existencia
de crecimiento compensatorio en
Litopenaeus vannamei después de un
periodo de restriccion en la fase de
maternidad a densidades relativamente
altas, seguida por la fase de desarrollo
a densidad mediana y de engorde a
densidades bajas comerciales. El segundo
objetivo fue determinar sus efectos sobre
la produccion del cultivo de L. vannamei
en el Golfo de Nicoya, Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo desde
mediados de febrero hasta inicios de
noviembre del 2014 en cuatro fincas

comerciales denominadas Palito (12.9
ha), Rocha (4.8 ha), Pajua (19.9 ha)

Rev. Mar. Cost. ISSN 1659-455X. Vol. 7: 99-115, Diciembre 2015.

y Pochote (11.8 ha) para un total de
49.4 ha. Las fincas estan localizadas
en el sector de Corozal de Jicaral
perteneciente al distrito de Lepanto,
Puntarenas, en la region del Pacifico
Norte de Costa Rica, al margen oeste
del Golfo de Nicoya y cercanas al estero
de Jicaral (85°7°5” W, 9° 58° 58" N).

Se sembraron estanques pequeflos
de maternidad o precria (PC) de 0.5
a 1.0 ha distribuidos en las cuatro
fincas en tres ciclos de produccion,
para un total de 4.6 ha (ciclo I), 6.4
ha (ciclo II) y 6.9 ha (ciclo III). Las
siembras se hicieron del 17 al 19 de
febrero en el ciclo I, del 15 de abril al
29 de mayo en el ciclo I y del 10 de
junio al 23 de septiembre en el ciclo
IIT con poslarvas (PL) recién traidas
del laboratorio. Las poslarvas fueron
de la misma procedencia (Empresa
Activos de  Crustaceos, Punta
Morales, Costa Rica) y edad (PL 12;
300 PL/g; 3.3 mg/PL). Los nauplios
para el levantamiento de las larvas y
la obtencion de las poslarvas en este
laboratorio fueron importados de la
empresa Biogemar® (Ecuador), bajo
protocolos de seleccion genética. El
promedio de las densidades de siembra
fue de 85.0 + 3.0/m?* dentro de un rango
de 81.7 a 87.7/m? entre ciclos.

En la fase de desarrollo o
preengorde (PE) se sembraron juveniles
provenientes de la PC con un peso
promedio de 1.4 £ 0.2 g en estanques
medianos de 0.8 a 1.8 ha distribuidos en
tres de las fincas, en tres ciclos, para un
total de 9.3 ha (ciclo I), 10.4 ha (ciclo
IT) y 6.4 ha (ciclo III). Las siembras se
hicieron del 18 de febrero al 30 abril en

101



Valverde-Moya y Alfaro-Montoya

el ciclo I, del 15 de mayo al 29 de julio
en el ciclo II y entre el 19 de agosto
y el 24 de octubre en el ciclo III. El
promedio de las densidades de siembra
fue de 23.3 + 3.2/m? oscilando de 20.6
a 26.8/m? entre ciclos.

En la fase de engorde (E) se
siguieron dos estrategias:

A) La fase PC-E con juveniles
provenientes de la PC con un peso
promedio de 1.4 £ 0.3 g en estanques
con areas de 1.0 a 4.7 ha distribuidos
en tres de las fincas, en tres ciclos,
para un total de 15.7 ha (ciclo I), 14.5
ha (ciclo II) y 19.2 ha (ciclo III). Las
siembras en esta fase se hicieron del
21 de marzo al 9 de mayo en el ciclo 1,
del 30 de junio al 7 de julio en el ciclo
ITyentreel 10y el 27 de septiembre en
el ciclo III. Las densidades de siembra
por ciclo oscilaron entre 8.8 y 10.0/m?
con un promedio de 9.4 &+ 0.6/m>.

B) La fase PC-PE-E con juveniles
provenientes del preengorde (PC-PE)
y un peso promedio de 6.0 + 0.4 g en
estanques de area similar a la anterior
en dos ciclos, para un total de 25.2 ha (I
ciclo) y 26.8 ha (II ciclo). Las siembras
en esta fase se hicieron del 15 de abril
al 10 de junio en el ciclo I y del 16 de
agosto al 7 de noviembre en el ciclo II.
Las densidades de siembra fueron de 7.9
y 9.4/m? en cada ciclo, respectivamente,
con un promedio de 8.6 & 1.1/m?.

La siembra en la PC se hizo
después de una preparacion similar
a la de los ciclos cortos siguiendo el
plan de manejo convencional descrito
previamente (Valverde-Moya & Alfaro-
Montoya, 2013). La siembra fue directa
en los estanques después de un periodo
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de aclimatacion a la temperatura y
salinidad existentes en los estanques en
esos momentos. No se hizo evaluacion
de la sobrevivencia a las 24 y 48 horas
después de la siembra.

Los traslados y las siembras de
juveniles a las otras fases de desarrollo
y engorde se hicieron después de la
preparacion convencional (Valverde-
Moya & Alfaro-Montoya, 2013), en
los estanques una vez a inicios del
afio. En los ciclos siguientes solo se
llenaron y fertilizaron los estanques
con urea a razén de 15 kg/ha para
mantener la turbidez del agua entre 45
y 55 ¢cm medida con el disco Sechii.
Los juveniles se cosecharon por la
compuerta de salida con una red fina y
se pesaron rapidamente en una balanza
marca Ohaus (+ 1 g). Se trasladaron
por un sistema de bombeo en tuberia
a los estanques cercanos o en mallas
finas dentro de cajas plasticas en
motocicleta a estanques mas alejados.

Se llevo un registro diario de la
temperatura y el oxigeno disuelto
en las mafanas y en las tardes y
de la turbidez del agua una vez a
la semana. La salinidad se midio
semanalmente con un refractometro.
Se utilizd aireaciébn de emergencia
en las noches con aireador de tractor,
con niveles de oxigeno inferior a
3 mg/l. Semanalmente se hicieron
muestreos de crecimiento del camaron
por parte del bidlogo de las fincas
segin procedimientos establecidos
(Valverde-Moya & Alfaro-Montoya,
2013). Los recambios de agua fueron
superficiales y leves (5%) en la PC,
superficiales y moderados (10%) en la
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PC-PE y de fondo y fuertes (15-20%)
en las dos fases de engorde hasta el
final del cultivo.

La alimentacion inicial fue de
plancton y detritus en la PC promovida
por la fertilizacion convencional al agua.
A partir del tercer dia, se aplico alimento
molido (Nicovita® 35% de proteina),
cuatro veces al dia a razén de 5 kg/
ha. Alimento entero (35% proteina) se
suministro desde el segundo dia en la
PC-PE, tres veces al dia segtin la tabla de
alimentaciondel bidlogoylainformacion
generada de los comederos (20/ha).
En las dos fases de engorde se aplico
alimento con 30% de proteina desde el
inicio, dos veces al dia (manana y tarde)
siguiendo la tabla de alimentacion y el
uso de 100% de comederos en la misma
cantidad. La tabla de alimentacion
utilizada por el bidlogo fue la misma
en todos los ensayos, empezando con
un 5.0% del peso promedio a los 2.0 g
y bajando gradualmente hasta terminar
con un 2.5% del peso promedio en la
cosecha final.

La demostracion de la existencia
del crecimiento compensatorio y
su efecto sobre la produccion del
cultivo entre las fases PC y PC-PE
se hizo comparando los promedios +
desviacion estandar de sobrevivencia
(nimero final/nimero inicial *100),
crecimiento semanal (peso ganado/
dias*7) y conversion alimenticia
(CA = kg alimento/kg ganados
de biomasa). Las condiciones
experimentales en estas fases que
sirvieron de comparacion entre ellas
son: las respectivas densidades de
siembra (alta en la PC = 85.0 + 3.0/
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m’ y mediana en la PC-PE = 23.3 +
3.2/m?) y el peso inicial de siembra
(3.3 mg/PL y juveniles de 1.4 + 0.2 g,
respectivamente).

Los promedios =+ desviacion
estandar de los mismos indices
(sobrevivencia, crecimiento semanal y
conversion alimenticia), ademas de la
produccion (kg/ha), se compararon entre
las dos fases de engorde (PC-E vs. PC-
PE-E). Las condiciones experimentales
entre ambas fases que sirvieron de
comparacion fueron: el peso inicial
(1.35+0.30 gen la PC-E y 6.00 + 0.42
g en la PC-PE-E) y la duracion en los
ciclos de cultivo, pudiendo realizarse
tres ciclos en la PC-E y dos ciclos en la
PC-PE-E al afo.

El coeficiente de variacion
(Covar.) para la produccion (kg/ha)
se calculd con la formula: Covar. =
Desvest. / promedio * 100.

Los indicadores de la produccion
se obtuvieron de los totales vy
promedios de las dos fases de engorde.
La produccion en kg/ha/aino se estimo
multiplicando el numero de ciclos por
los kg/ha y el rendimiento se calculd
con los kilos producidos por cada 1 000
juveniles (millar) sembrados.

El peso promedio en la PC se
midié (1.0 = 0.5 g, n=30) luego del
primer mes de cultivo cuando tenian
tamafio suficiente para capturarlos y
se estimd una tasa de crecimiento de
0.25 g/semana hasta alcanzarlo. Al
momento de cosecharlos de la PC (36
dias de cultivo) para trasladarlos a las
otras fases tenian un peso promedio
de 1.4 £0.2 g (n=30 por estanque). La
ganancia en peso de las fases restantes

103



Valverde-Moya y Alfaro-Montoya

se analiz6 segun los pesos medidos
cada semana en las visitas del bidlogo
a las fincas.

La tasa especifica de crecimiento
(TEC) se obtuvo con la formula:

TEC (% aumento en peso (%g/
dia)) = [(In Pf- In Pi) / t] x 100, donde:

In Pf'y In Pi = logaritmo natural del
peso hiimedo final e inicial de cada semana

t =tiempo en dias

RESULTADOS

Las variaciones mensuales de la
temperatura y el oxigeno disuelto en las
mafianas y en las tardes, asi como de
la turbidez del agua durante los ciclos
de cultivo en el 2014, se muestran en
el Cuadro 1. Los valores mas bajos de
la temperatura se presentaron en las
mananas (27.7 = 1.3°C) y en las tardes
(30.5+1.3°C) de octubre, mientras que en
el resto del afio de estudio se mantuvieron
mas altos y relativamente constantes (de

28.5a30.5°C en las mafianas y de 31.7 a
33.8°C en las tardes).

El oxigeno disuelto presentd los
valores mds bajos en las mafianas
(1.93 = 0.09 mg/l) y en las tardes
(6.43 £ 0.30 mg/l) del mes de mayo.
Valores mas altos (4.76 + 0.36 mg/1 en
las mananas y 8.52 £+ 0.75 mg/l en las
tardes) se presentaron el mes de marzo
en plena época seca en esta region del
pais. En el resto del afio fluctu6 entre
2.37 y 4.35 mg/l en las mafnanas y de
7.33 2 8.31 mg/l en las tardes.

El agua fue mas clara en el mes
de marzo con una turbidez de 51.7
+ 4.7 cm, mientras que fue mas
turbia y no tuvo mayores variaciones
(38.8-45.5 cm) en el resto del afno de
estudio. La fluctuacién semanal de la
salinidad durante el estudio coincidio
con la mostrada por Valverde-Moya &
Alfaro-Montoya (2013) un afio antes,
indicando que los ciclos iniciaron con

Cuadro 1. Valores promedio de parametros fisicoquimicos del agua medidos durante los
meses de estudio en todas las fases de cultivo
Table 1. Average physical-chemical parameters of water measured during the study in

all the culture phases

Meses Disco Sechii (cm) Temperatura (°C) Oxigeno disuelto (mg/l)
AM PM AM PM
Prom. D.S. Prom. D.S. Prom. D.S. Prom. D.S. Prom. D.S.
3 51.7 4.7 29.0 0.7 32.6 04 476 036 8.52 0.75
4 45.1 1.1 302 0.2 33.2 0.3 2.69 046 733 0.93
5 40.6 0.7 305 0.3 33.1 0.2 1.93  0.09 643 0.30
6 41.4 1.4 303 0.2 33.1 0.3 2.53 040 7.69 0.22
7 40.0 0.0 302 0.2 33.2 0.4 324  0.62 8.31 0.29
8 38.8 1.7 303 0.0 33.8 0.2 2.37  0.07 8.30 0.21
9 40.9 2.1 29.7 0.7 32.5 0.9 249 030 8.15 0.15
10 44.4 1.5 27.7 1.3 30.5 1.3 435 019 7.67 0.31
11 45.5 2.4 285 0.5 31.7 0.5 3.66 034 7.77 0.44
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agua marina (35 g/l) en marzo y que la
salinidad se fue reduciendo a partir de
mayo hasta llegar a un minimo de 15
g/l en octubre.

Los datos de crecimiento y los
rendimientos de produccion de los
tres ciclos en las fases PC y PC-PE se
presentan en el Cuadro 2 con sus valores
respectivos (totales y promedios) en
el afio 2014. Se encontré un aumento
en la tasa de sobrevivencia de la PC-
PE (81.0 £ 10.6%) con respecto a la
PC (75.3 + 4.2%) en mayor densidad
de siembra. El crecimiento semanal
también fue mayor en la PC-PE (0.85
+ 0.22 g/semana) que en la PC (0.26
+ 0.02 g/semana). La TEC disminuyd
considerablemente en la PC-PE
(3.73 = 0.66 %g/d) en relaciéon con
la PC (17.01 £ 0.79 %g/d) donde se
sembraron poslarvas. La produccion
fue superior (1 099 + 193 kg/ha) en la
PC-PE que en la PC (842 + 193 kg/ha).
La conversion alimenticia también fue
mayor en la PC-PE (1.60:1.00) que en
la PC (0.90:1.00), asi como la tasa de
alimentacion (PC-PE=25.10+1.21y
PC =19.77 + 1.82 kg alim/ha/d).

En el Cuadro 3 se muestran los
rendimientos de produccion de los
ciclos en las fases de engorde (PC-E
y PC-PE-E). La principal diferencia
entre ellas es el peso inicial de siembra
al utilizar juveniles de la fase PC (1.35
+ 0.30 g) en la PC-E y de la fase PC-
PE (6.00 £ 0.42 g) en la PC-PE-E. Otra
diferenciaimportante entre ambas fases
fue la duracion de los ciclos de cultivo.
En la fase PC-E la duracion total fue
de 113 dias compuestos por 36 dias en
la PC y 77 dias en la PC-E. Mientras
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tanto, en la PC-PE-E la duracion total
fue de 127 dias constituidos por 36
dias en la PC, 41 dias en la PC-PE y 50
dias en la PC-PE-E. Debido a ello, se
pudieron realizar tres ciclos de cultivo
al afio en la PC-E y tnicamente dos
ciclos al afio en la PC-PE-E.

Con una densidad de siembra
similar (9.4 = 0.6/m*enla PC-Ey 8.7 +
1.1/m? en la PC-PE-E), se obtuvieron en
ambas fases resultados muy parecidos
de sobrevivencia (84.3 £ 11.2 y 85.5 +
7.8%), peso final a la cosecha (12.8 +
0.5y 12.5+1.0 g), crecimiento semanal
(1.07£0.13 y 1.02 £ 0.35 g/semana) y
produccion (995 + 152y 910 + 141 kg/
ha) de manera respectiva en cada fase.
El coeficiente de variacion fue del 15%
en ambas fases.

Las mayores diferencias entre
ambas fases se presentaron en la
biomasa ganada, la conversion
alimenticia y la TEC. En el primer caso
fue casi el doble en la PC-E (41 984 kg)
que en la PC-PE-E (24 795 kg) debido a
la realizacion de un ciclo mas de cultivo
al afio en esta fase. La conversion
alimenticia fue considerablemente mas
baja en la fase PC-E (1.40 £0.17:1.00)
que en la PC-PE-E (2.05 + 0.64:1.00).
Finalmente, la TEC fue superior en la
fase PC-E (3.19 £ 0.36 %g/d) que en la
PC-PE-E (1.51 £ 0.6 %g/d). También
fue superior en la fase anterior (PC-
PE: 3.73 £ 0.66 %g/d) a la PC-PE-E.

Al realizar tres ciclos al afio en la
PC-E y dos ciclos anuales en la PC-PE-E,
la produccion fue considerablemente su-
perior (995 kg/ha * 3 = 2 985 kg/ha/aio)
en la primera que en la segunda (910 kg/
ha * 2 =1 820 kg/ha/ano). No obstante,
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el rendimiento medido como la canti-
dad de kilos producidos por cada millar
de juveniles sembrados fue similar en
ambas fases. En la PC-E fue de 10.49
kg/millar y en la PC-PE-E fue de 10.37
kg/millar.

El aumento en el peso medido
semanalmente en todas las fases de
estudio se muestra en la Figura 1. El
peso final de la fase PC (1.37 £0.23 g)
con alta densidad de siembra mejoro6
en la segunda semana después de que
los juveniles se trasladaron a las fases
PC-PE (2.61 + 1.22 g) en mediana
densidad y PC-E (2.84 = 1.21 g) en
baja densidad. El incremento del peso
en la fase PC-E continu6 en aumento
con una leve disminucion en la semana

18 -
16
14 -
12

10 -

Peso (g)

1 2 3 4 5 6 17 8

9 10 11 12 13 I

13 de cultivo (10.70 = 1.16 g). Los
pesos en la fase PC-PE no tuvieron
el mismo nivel de crecimiento siendo
inferior al de la fase PC-E en la
semana 10 (6.11 + 1.83 gy 798 +
0.90 g, respectivamente), cuando se
trasladaron a la fase PC-PE-E en baja
densidad. En esta fase decay¢ la curva
de crecimiento en la primera semana
(5.48 £ 0.61 g), pero luego tuvo una
leve mejoria alcanzando un peso
similar (12.10 = 1.70 g) al de la fase
PC-E (12.14 £ 1.28 g) dos semanas
después. En comparacion con la curva
teorica de crecimiento de 1.0 g/semana,
las medidas en todas las fases fueron
inferiores con una diferencia de 2.9
genlaPC-E (12.14+ 121 g)y43 g

15 16 17 18 19

Tiempo de cultivo (semanas)

Fig. 1. Incremento en peso de Litopenaeus vannamei en las fases PC y PC-PE, y en dos
sistemas de engorde: PC-PE-E y PC-E, en el Golfo de Nicoya, 2014

Fig. 1. Weight increment of Litopenaeus vannamei in the MA and MA-DE phases and
in two grow-out systems: MA-DE-G and MA-G, in the Gulf of Nicoya, 2014

108

Rev. Mar. Cost. ISSN 1659-455X. Vol. 7: 99-115, Diciembre 2015.



Crecimiento compensatorio y produccion en las fases de precria, preengorde y engorde comercial del camarén blanco

en la PC-PE-E (10.68 + 1.21 g) con
respecto a un valor teérico de 15.0 g en
la semana 15 de cultivo.

La TEC medida semanalmente de
acuerdo con los pesos en la fase PC-PE
y de la PC-PE a la PC-PE-E se muestra
en la Figura 2. Se nota un aumento
considerable en la TEC (de 2.3 a 7.0-
8.5 %g/dia) durante la primera semana
de cultivo después de que se trasladaron
los juveniles de la PC en alta densidad
a las otras fases en mediana (PC-PE)
y baja (PC-E) densidad. No obstante,
decae abruptamente en las semanas
siguientes en ambas fases. En la fase
PC-PE lleg6 a un valor de 0.63 %g/dia
en la semana 10 antes de trasladarlos
a la fase PC-PE-E. Posteriormente

9.00
8.00 -
7.00 -

6.00 -

Tasa especifica de crecimiento (%g/d)

0.00 - ‘ T
S 6 7 8 9 10

mejord a 2.58 %g/dia las siguientes
dos semanas en esta fase, pero volvio
a decaer hasta llegar a un valor
minimo de 0.7 %g/dia en la semana
16 de cultivo. La TEC en la fase PC-E
continu6 decayendo hasta llegar al
valor minimo de 0.12 %g/dia en la
semana 13. Después mejor6 levemente
hasta quedar con un valor similar al de
la fase PC-PE-E en las ultimas semanas
de cultivo.

DISCUSION

Las principales variables de
la calidad del agua medidas en los
estanques no mostraron mayores
diferencias con aquellas reportadas en
estudios anteriores (Valverde-Moya &

——PC-E
PC-FE-E

-+~PC-FE

11 12 13 14 15 16 15/

Tiempo de cultivo (semanas)

Fig. 2. Tasa especifica de crecimiento (% aumento en peso/d) en las fases PC-PE, PC-E

y PC-PE-E, en el Golfo de Nicoya, 2014

Fig. 2. Specific growth rate (% weight increment/day) in the MA-DE, MA-G and MA-

DE-G phases, in the Gulf of Nicoya, 2014
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Alfaro-Montoya, 2013; 2014) en esta
region del pais. Los valores estuvieron
dentro del rango considerado normal
(temperaturas entre 28 y 30°C, niveles
de oxigeno disuelto superiores a 2 mg/1
en las mafianas y una turbidez entre 40
y 45 cm) para el cultivo de camarones
marinos en las diferentes fases de
cultivo en estanques de produccion
(Boyd, 1989; Scura, 1995; Van Wyk
& Scarpa, 1999; Ferreira et al. 2011).
También se dieron los cambios
normales de salinidad asociados con
la época seca desde diciembre hasta
mayo y la época lluviosa desde junio a
noviembre (Valverde-Moya & Alfaro-
Montoya, 2013).

La mayor sobrevivencia en la PC-
PE con respecto a la PC pudo ser el
resultado de la menor densidad de
siembray por haber sembrado juveniles
mas grandes y mejor adaptados a las
condiciones de vida en los estanques.
No obstante, la sobrevivencia en la
PC puede considerarse muy buena por
tratarse de un cultivo en alta densidad
que es el parametro mas importante
para la efectividad del cultivo (Foes
et al. 2011). Ambas sobrevivencias
fueron superiores a las obtenidas en
temperaturas similares (65% a 30°C)
en sistemas superintensivos (100/
m?) de biofloc (Hostins et al. 2015)
y ligeramente inferiores a la obtenida
en un sistema considerado como
intensivo con densidades de siembra
de 45 camarones/m? (83%; Wyban &
Sweeney, 1989). En otros estudios,
no obstante, las sobrevivencias no
han sido afectadas por las densidades
de siembra (Allan & Maguire, 1992;
Sookying et al. 2011).
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Losjuveniles de camardn presentaron
pococrecimientoenaltadensidadenlaPC.
Este parametro ha sido una de las mayores
limitantes del cultivo en alta densidad
en los sistemas de maternidad o precria
tanto en camarones marinos (Cervais
& Zeigler, 2013) como en langostinos
de agua dulce (Marques & Lombardi,
2011). En cultivos superintensivos
utilizando sistemas de biofloc los
crecimientos han sido superiores (0.36
g/semana) a 30°C (Hostins et al. 2015).
Después el crecimiento mejoré cuando
se pasaron a mediana densidad en la
PC-PE, pero sin llegar a alcanzar la tasa
teorica minima de un gramo por semana.
Resultados similares han sido obtenidos
en otros estudios utilizando estas fases
de maternidad (PC) y desarrollo (PC-PE)
(Komarey et al. 2004).

El valor considerablemente mas
alto de la TEC en la PC que en la PC-
PE es atribuible a la gran diferencia de
tamano entre las poslarvas (3.3 mg/
PL) y los juveniles (1.4 g) sembrados
en cada fase a los 35 dias de cultivo. La
amplia disponibilidad de espacio en el
estanque y la abundante proliferacion
de alimento natural generado vy
promovido por una adecuada
fertilizacion y maduracion también
contribuyeron al incremento acelerado
dela TEC en las poslarvas (Otoshi et al.
2001). El valor de la TEC en la PC-PE
fue de 3.73 + 0.66 %g/d. El resultado
de la produccion, donde se combina
sobrevivencia y crecimiento, muestra
que fue superior en la PC-PE que en
la PC. La conversion alimenticia mas
alta en esta fase parece ser el resultado
de la mayor aplicacion de alimento
(25.10 £ 1.21 kg alim/ha/d).
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Conrespecto alas fases de engorde,
las sobrevivencias obtenidas cercanas
al 85% pueden considerarse muy
buenas y superiores a las obtenidas
(76%) en Venezuela (Krummenauer et
al. 2010) con densidades similares de
siembra. La similitud del crecimiento
en ambas fases de engorde parece
mostrar independencia del tamafio
inicial sembrado cuando se utiliza una
densidad de siembra muy parecida.
Este crecimiento fue similar al obtenido
en densidades de 20 y 15/m? con solo
fertilizacion en el estanque (0.68-1.06
g/semana; Wyban et al. 1987).

Un coeficiente de variacion del
15% en cada fase de engorde indica
que en condiciones ambientales
estables y de buena calidad del agua,
las producciones pueden oscilar entre
850 y 1 150 kg/ha con un promedio
de 1 000 kg/ha en la PC-E y de 775
a 1 050 con un promedio de 900 kg/
ha en la PC-PE-E. Esta similitud en
las producciones también parece estar
asociada a la densidad de siembra al
igual que ocurri6 con la sobrevivencia,
el crecimiento y el tamafio final
alcanzados. Resultados similares en
las caracteristicas de la produccion
han sido obtenidos al cabo de 16
semanas con la siembra de juveniles
de diferentes edades (14 y 21 dias de
precria) en comparacion con poslarvas
sembradas directamente en estanques
de engorde a densidades de 35/m?
(Zelaya et al. 2007).

El rendimiento de produccion
medido como la cantidad de kilos por
cada 1 000 juveniles sembrados también
fue muy similar en ambos sistemas

de cultivo (PC-E = 1049 y PC-PE-E
= 10.37) debido a la utilizacion de
densidades parecidas de siembra. Estos
valores son ligeramente superiores
al obtenido en el sistema de siembra
directa de ciclos cortos (9.2 kg/millar),
pero inferiores al obtenido en el sistema
de ciclo largo (14.4 kg/millar) (Valverde-
Moya & Alfaro-Montoya, 2014).

Las diferencias mas notorias entre
los dos sistemas de engorde parecen
hacerse evidentes en la TEC y la con-
version alimenticia. La TEC se redujo a
menos de la mitad y la conversion ali-
menticia aumento considerablemente en
la PC-PE-E con respecto a la PC-E. La
mayor tasa de crecimiento y la mejor efi-
ciencia en la utilizacion del alimento en
la PC-E pudieron ser el resultado de la
ocurrencia de un crecimiento compensa-
torio parcial en esta fase producto de la
drastica disminucion en la densidad de
siembra al pasar de 85.0/m* en la PC a
9.4/m? en esta fase. La influencia del ta-
mafio de siembra (14 genlaPC-Ey 6.0 g
en la PC-PE-E) también parece mostrar una
relacion inversamente proporcional con la
tasa de crecimiento como ha sido encontra-
do en langostinos de agua dulce (Marques
& Lombardi, 2011). Una mayor eficien-
cia en la utilizacion del alimento y por
lo tanto conversiones alimenticias mas
bajas han sido atribuibles al crecimien-
to compensatorio en peces (Dobson &
Holmes, 1984).

El crecimiento compensatorio
parcial existe cuando los animales no son
capaces de alcanzar el mismo tamafio a
la misma edad del tratamiento control,
a pesar de que muestran un crecimiento
mas rapido luego de ser resembrados
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(Hostins ef al. 2015). Aunque se mejoro
la TEC y la conversion alimenticia en la
fase PC-E en este estudio, los juveniles
no fueron capaces de alcanzar el tamafio
de la curva teodrica de crecimiento de
1.0 g/semana que puede ser considerada
como el control. A la semana 15 de
cultivo tenian una deficiencia de 2.9
g con respecto a un valor tedrico de
15.0 g. Juveniles en la fase PC-PE-E
duraron dos semanas en alcanzar el
mismo peso de la PC-E, por lo que se
considera la inexistencia de crecimiento
compensatorio en esta fase.

Lacurvadela TEC haservido para
mostrar el crecimiento compensatorio
en muchos estudios (Hostins et al.
2015). Nuestros datos parecen indicar
que los juveniles de la fase PC venian
con una depresiéon del crecimiento
debido a la alta densidad de siembra.
Durante los primeros 8 dias en las
fases siguientes de PC-PE en mediana
y PC-E en baja densidad de siembra,
los animales lograron mejorar su
crecimiento, para luego disminuir
en las semanas siguientes. Un nuevo
estimulo de crecimiento se detecto
durante las primeras dos semanas
cuando se pasaron de la fase PC-PE a
la PC-PE-E, pero decay6 nuevamente.
El crecimiento compensatorio, por lo
general, es mas evidente entre los 10
y 30 dias después de que se trasladan
los animales acuaticos a condiciones
mas adecuadas de cultivo (Hostins
et al. 2015) y se caracteriza por una
mejor utilizacion del alimento y una
mayor eficiencia en la conversion
alimenticia, lo que produce una tasa
mas elevada de crecimiento.
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El poco crecimiento de la fase PC
a la PC-PE y de esta fase a la PC-PE-E
dio como resultado una mayor dura-
cion total del ciclo de cultivo y al fi-
nal se tradujo en la realizacion de solo
dos ciclos al ano. Por tal motivo, la
produccion en esta fase fue considera-
blemente inferior. No obstante, estuvo
cercana a la obtenida en Texas (1 777
kg/ha/ano) realizando dos ciclos al afio
bajo condiciones semiintensivas de
cultivo (Samocha et al. 2004).

Laproduccionlogradaenlafase PC-E
es la comin cuando se usan densidades
de siembras bajas e intermedias en
sistemas semiintensivos de cultivo como
siguen siendo las cominmente utilizadas
en los paises latinoamericanos (Teichert-
Coddington & Rodriguez, 1995). Estos
sistemas tienen la ventaja de no depender
de altos recambios de agua ni sistemas de
aireacion suplementaria que elevan los
costos y aumentan el riesgo de pérdidas
econdmicas en sistemas mas intensivos
de cultivo (Valderrama & Engle, 2002).

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Los resultados de este estudio mues-
tran que en condiciones de cultivo co-
mercial se da la inexistencia de un creci-
miento compensatorio de la PC en den-
sidad alta a 1a PC-PE en densidad media
de siembra. Tampoco hubo crecimiento
compensatorio de la PC-PE a la PC-PE-E
con la densidad baja de siembra de los cul-
tivos tradicionalmente utilizados de mane-
ra convencional en el pais. Crecimiento
compensatorio parcial se registrd entre
la PC y la PC-E con un cambio radical
de densidad de siembra de alta a baja in-
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dependientemente del tamario inicial de
los juveniles.

El cultivo de camarones en alta
densidad en la fase de maternidad o
precria parece ser una buena estrategia
de produccion para aumentar la
productividad de los cultivos cuando
se pasan inmediatamente a la fase
de engorde definitivo. Tiene varias
ventajas como: las altas sobrevivencias,
el aumento en el tamano de siembra,
la reduccion de la susceptibilidad del
animal a las nuevas condiciones de
cultivo y el crecimiento compensatorio
parcial. No obstante, los resultados de
este estudio deben ser interpretados
con precaucion porque existen factores
como las condiciones climaticas, la
calidad del agua y la presencia de
enfermedades que varian todos los
afnos y tienen una influencia directa en
los rendimientos de produccion. Debe
plantearse la posibilidad de sustituir la
PC en estanques de tierra por sistemas
de tanques bajo techo en forma de
invernaderos, con aireacion y altas
densidades de siembra por menos dias
(10 a 20), como es la tendencia comun
en otros paises de Latinoamérica.

Con base en los resultados de este
estudio es conveniente definir dos tipos
de cultivo en fases, adicionales a los
ya existentes en el pais. Se trata de dos
ciclos de tres fases (PC-PE-E) y tres
ciclos de dos fases (PC-E) al afio. Cada
uno tiene sus propias caracteristicas
segiin el tipo de siembra, manejo,
cosechas por afio y productividad,
por lo que pueden considerarse como
sistemas distintos de cultivo.

Rev. Mar. Cost. ISSN 1659-455X. Vol. 7: 99-115, Diciembre 2015.
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