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RESUMEN

Se determinó el efecto de la tilapia roja (Oreochromis spp.) sobre los rendimientos en un

sistema cerrado de policultivo con Penaeus vannamei por un periodo de 89 días de cultivo

desde los meses enero hasta abril.  Se utilizaron nueve estanques de tierra con área

aproximada de 500 m2 (10 m x 50 m) y profundidad promedio de 0,8 m, ubicados en la

estación experimental “Pesglasa”, Churute, Ecuador.  El experimento consistió en dos

tratamientos de policultivo camarón-tilapia con igual densidad de tilapia (1 pez/m2) y

densidades de camarón de 8 y 19 camarones/m2, y un control (monocultivo con 8

camarones/m2).  El alimento de uso comercial peletizado (28% de proteína) para camarones y

estruido (29% de proteína) para tilapia fue suministrado en dos raciones diarias (0800 h y

1600 h).  La supervivencia de los camarones en policultivo (89%) no fue diferente (p=0,18) a

la del monocultivo de igual densidad de camarones (77%).  La detección de WSSV en las

poblaciones de camarón se limitó a la tercera semana (día 16 en todos los tratamientos) y

quinta semana (día 30 solo en control) de cultivo con prevalencia no superior al 14 ± 8%.

Las condiciones de temperatura promedio del agua (29,4 – 31,2 oC) no estuvieron en el rango

seguro para la protección de camarones peneidos a WSSV, pero fueron suficientes para que

el camarón mostrara buena supervivencia en monocultivo.  No pudo evidenciarse un efecto

directo de la tilapia sobre la prevalencia de WSSV en las poblaciones de camarón.  Los

rendimientos en camarones del policultivo (593 kg/ha) comparado con el monocultivo

correspondiente (659 kg/ha) no presentaron diferencias significativas (p=0,10).  La

competencia de la tilapia por el alimento suministrado al camarón afectó el crecimiento del

crustáceo en los policultivos.  Se observó un decremento del 34% en el crecimiento y del

25% en la supervivencia del camarón al aumentar su densidad en los sistemas de policultivo.



xiv

La tilapia controló de manera efectiva el crecimiento de macrófitas no deseadas en el agua de

los estanques (4% de ocurrencia en el contenido estomacal) y la presencia de grandes

representantes del fitoplancton (Ocillatoria spp. > 35 µm y Euglena spp.).
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1.  INTRODUCCIÓN

La industria camaronera bajo cualquier nivel de intensificación es percibida como una

excelente fuente de retorno económico, atrayendo el interés de muchos inversionistas (Fuchs

et al., 1999; Yi y Fitzsimmons, 2002a).  Este interés se reflejó en el crecimiento rápido de la

producción de camarones peneidos en piscinas durante las tres últimas décadas (FAO, 2003).

Sin embargo, en la última década este cultivo se ha visto afectado drásticamente por serios

problemas relacionados con brotes de enfermedades (Fuchs et al., 1999; Leung y Tran, 2000)

y una disminución de los precios de venta en los mercados internacionales, provocando la

desmotivación y abandono de la actividad y consiguientemente extensiones de tierras

subutilizadas y pérdidas económicas (Fitzsimmons, 2001; Yi y Fitzsimmons, 2002a;

Marriott, 2003).

El síndrome del virus de la mancha blanca (o WSSV por sus siglas en Inglés) es considerado

como una de las enfermedades virales de mayor patogenicidad que afecta a los camarones

peneidos (Lo et al., 1996; Lindberg y Nylander, 2001).  Desde 1999, el WSSV ha afectado

los niveles productivos del camarón blanco Penaeus vannamei de varios países

latinoamericanos incluyendo Ecuador, Panamá y México (Fitzsimmons, 2001).  En Ecuador,

la producción pasó de un promedio anual de 1.900 lbs/ha en 1998 a menos de 600 lbs/ha en

2000 y 2001 con niveles de supervivencia oscilando entre 0 y 20% (CORPEI, 2001;

Sonnenholzner et al., 2002a; Sonnenholzner et al., 2002b).  El brote de WSSV en camarones

cultivados puede ocurrir dentro de tres semanas después de la siembra (Peng et al., 2001) y
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alcanzar mortalidades acumulativas de hasta 100% en un periodo de 3 a 10 días (Chou et al.,

1998; Peinado et al., 2002).

La estimación de prevalencia se utiliza para predecir el éxito de la respectiva población de

camarones en cultivo hasta la cosecha (Peng et al., 2001).  Sin embargo, se ha comprobado

que la propagación del virus puede alcanzar niveles altos de prevalencia en la población, sin

causar el desarrollo de la enfermedad (Peinado et al., 2002).  Peng et al. (2001) destacan que

se obtienen cosechas exitosas aún, si la prevalencia de WSSV en la población de camarones

se presenta por debajo del 50% cuando se detecta la enfermedad.  En la práctica, se ha

determinado que camarones positivos por PCR para WSSV, no necesariamente desarrollan la

enfermedad (Sonnenholzner et al., 2002b), pero cuando la infección se acompaña de una

alteración en las condiciones de cultivo, se registran mortalidades altas (Peng et al., 2001;

Peinado et al., 2002; Sonnenholzner et al., 2002b).

En respuesta al problema del WSSV y como alternativa de producción, algunas granjas

camaroneras en Ecuador han implementado la producción de tilapia suplementada con

camarones sembrados a baja densidad.  Los productores han planteado el policultivo dirigido

hacia la tilapia como producto primario y al camarón como la especie secundaria.  Los

límites de siembra no sobrepasan 1,2 tilapia/m2 y de 5 a 6 post-larvas de camarones/m2.  Con

esa densidad de siembra se obtienen después de 120 días, 300 a 450 kg/ha de camarón con

peso de 12 a 14 g, lo que representa un promedio de supervivencia en el orden del 50%

(Bejerano, 2001).
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Torrans y Lowell (1987) clasificaron a la tilapia como “pez sanitario” por su capacidad de

mejorar la calidad del agua en estanques de cultivo comercial estableciendo un control sobre

el florecimiento de fitoplancton y la acumulación de material orgánico.  Resultados de

experiencias recientes sugieren que el camarón en policultivo con tilapia manifiesta un

rendimiento neto generalmente superior a cuando es cultivado en monocultivo (Wang et al.,

1998; Akiyana y Anggawati, 1999; Tian et al., 2001; Yi y Fitzsimmons, 2002b).  Además,

según productores de Asia y Ecuador, la tilapia podría comer camarones muertos y/o

moribundos durante el policultivo, limitando el canibalismo entre camarones, lo cual

reduciría la propagación del WSSV (Alceste y Jory, 2002; Yi y Fitzsimmons, 2002a; C.

Shengli y W. Qinying, Yellow Sea Fisheries Research Institute, Qingdao, China,

comunicación personal).  Todos los granjeros tailandeses encuestados por Yi y Fitzsimmons

(2002a) que practican el sistema de policultivo camarón-tilapia han experimentado

incrementos en las ganancias en un rango de 3.000 a 5.000 USD/ha/ciclo, comparado con su

respectivo sistema de monocultivo.  Los ingresos por producción de tilapias pueden además

de compensar los gastos operacionales del policultivo brindar un ligero margen de ganancia,

permitiendo que los ingresos por cosecha de camarón queden como utilidad neta del cultivo

(Bejerano, 2001).

El presente trabajo hizo un estudio del policultivo donde el camarón fue la especie de interés

dentro del sistema, y que la tilapia establezca un papel de control sobre la prevalencia del

WSSV y estabilizador de buenas condiciones ambientales evitando cambios bruscos en la

población de fitoplancton y la acumulación de desechos orgánicos en el estanque.  A través

de la evaluación del efecto de la tilapia sobre la supervivencia de P. vannamei y el
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comportamiento de las comunidades planctónicas, variables de calidad de agua y suelo

durante el cultivo, se espera encontrar una alternativa sostenible en el cultivo del camarón en

Ecuador, bajo condiciones de WSSV.
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2.  REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA

2.1.  CULTIVO DE CAMARÓN Y WSSV:

El camarón es el producto pesquero más importante del mundo y representa alrededor del

20% del comercio internacional en valor (FAO, 2002).  La producción en piscinas de

camarones mostró un incremento acelerado desde los años setenta.  Las principales especies

cultivadas han sido Penaeus monodon, Penaeus chinensis y P. vannamei, quienes al término

del año 2000 representaban el 86% de la producción total de camarón cultivado (FAO, 2003).

En cuanto a los niveles de producción de las principales especies, después de haber obtenido

un crecimiento del 23% en los setenta y de 25% en los ochenta, en la década pasada hubo un

modesto crecimiento del 5% (FAO, 2003).  Para 1999, entre los mayores productores de

camarón de piscina se encontraban Tailandia con el 25% de la producción mundial, China

con el 14%, Indonesia con el 12%, Ecuador con el 10%, India con el 9% y Vietnam con el

5% (Globefish, 2003).  Esta situación cambió dramáticamente en el 2000 y 2001 debido a la

incidencia de WSSV, por lo que Ecuador redujo su participación acuícola en el 2001 al 2%

(Marriott, 2003).  Sin embargo, por lo general el comportamiento de las producciones

camaroneras del Ecuador han mostrado un crecimiento neto, marcado fundamentalmente por

variaciones climáticas y de carácter epidémico (Fig. 1; Regueira, 2001).
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Figura 1. Evolución de la producción camaronera ecuatoriana entre 1979 y 2002, expresada
en función del volumen exportado bajo la influencia de variaciones climáticas y
enfermedades epidémicas.  Adaptado de CNA (2003).

La gran escalada inicial de las producciones fue sustentada por el aumento en la

disponibilidad de semilla de laboratorio y el desarrollo de la producción de alimento

comercial con alto nivel de proteínas (Fuchs et al., 1999; Leung et al., 2000).  Sin embargo,

este incremento productivo fue asociado con una variedad de efectos ecológicos negativos

dentro y fuera de las piscinas de producción (Boyd y Haws, 1999).  La progresiva

degradación y deterioro de las condiciones en los estanques y del entorno acuático,

consecuentemente atrajo el brote masivo de enfermedades (Lightner y Chen, 2000).  Autores

(Fuchs et al., 1999; Marriott, 2003) indican que ésta fue la principal razón para el decremento

de la producción.  En Ecuador, se han sucedido brotes esporádicos de enfermedades

infecciosas en las granjas camaroneras como el Síndrome de ¨La Gaviota¨ en 1989 y la
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aparición del Virus del Síndrome de Taura en 1993-1994 causando pérdidas económicas en

el sector productivo, pero ninguno logró la amplitud del impacto de WSSV (Fig. 1).  Para

Ecuador desde principios de los noventa, las exportaciones generaban ingresos por alrededor

del 3,5% del Producto Interno Bruto (PIB), hasta llegar a casi 4,5% en los años 1997, 1998 y

1999 (Marriot, 2003).  Luego de la aparición de WSSV, los porcentajes de exportación de

camarón con respecto al PIB disminuyeron al 2% en el 2000 y a menos del 1,5% en el 2001

(Marriott, 2003).

El WSSV se detectó por primera vez en Taiwán en 1992 de donde rápidamente se dispersó al

resto de Asia, posteriormente al norte y centro de América, y recientemente a Europa y

Australia (Peinado et al., 2002).  La presencia del WSSV en Latinoamérica fue reportada por

primera vez a inicios de 1999 en Honduras, y en mayo del mismo año fue confirmada

mediante la prueba de reacción de polimerización en cadena (PCR) en una amplia área

geográfica del Ecuador, a pesar de que no parecía estar asociada con una mortalidad severa

en esta época (Jory y Dixon, 1999; Calderón et al., 1999).

El WSSV es considerado como una de las enfermedades virales de mayor patogenicidad que

afectan a los camarones peneidos (Lo et al., 1996; Lindberg y Nylander, 2001).  Más de 40

especies de crustáceos han sido diagnosticadas con WSSV (Jory y Dixon, 1999), y dentro de

los camarones peneidos de interés comercial encontramos a:  P. chinensis, Penaeus indicus,

Penaeus japonicus, Penaeus merguiensis, P. monodon, Penaeus penicillatus, Penaeus

setiferus, Penaeus stylirostris y P. vannamei (Aguirre y Ascencio, 2000).  El virus se trasmite

a camarones en cultivo mediante agua contaminada o por ingestión de alimento infectado
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(Wu et al., 2001).  Existe evidencia de transmisión entre camarones sanos y camarones

infectados por efecto de cohabitación en una misma piscina (Flegel, 1997; Flegel et al.,

1998).  Estudios en Ecuador han demostrado que la ingestión por canibalismo de animales

severamente infectados exacerba el problema (Chou et al., 1998; Maldonado, 2003).

Además, la presencia del ADN de WSSV en las gónadas, principalmente en el tejido

conectivo de camarones y cangrejos, sugiere fuertemente que la enfermedad puede tener

transmisión vertical (Lo et al., 1997).

El brote de WSSV en camarones cultivados puede ocurrir dentro de tres semanas después de

la siembra (Peng et al., 2001).  Observaciones en Ecuador indican que entre 3 y 6 semanas

después de la siembra aparecen camarones infectados en piscinas de producción (Motesdeoca

et al., 2002).  Los animales infectados presentan una coloración rosada causada por la

distensión de cromatóforos en la cutícula y/o la hemolinfa rosada (provocada por una

inadecuada actividad fenolóxidasa (PO) plasmática) (Montesdeoca et al., 2002), son

letárgicos y bajan su consumo de alimento (Aguirre y Ascencio, 2000).  Se pueden observar

camarones moribundos en la superficie y en las orillas de la piscina que eventualmente

mueren en el fondo.  Mortalidades altas (hasta un 100%) ocurren en un periodo de 3 a 10 días

después de las primeras observaciones de la presencia de la enfermedad (Chou et al., 1998;

Aguirre y Ascencio, 2000; Peinado et al., 2002).

2.2.  ALTERNATIVAS DE PRODUCCIÓN BAJO CONDICIONES DE WSSV:

La solución a problemas de enfermedades se basa en prevención y cura (Leung y Tran,

2000).  Dos estrategias en esencia pueden ser tomadas para incrementar la sostenibilidad de
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la industria camaronera y a su vez reducir los problemas asociados con enfermedades.  Una

estrategia más conservativa con enfoque ecológico y la otra que ponga en uso lo último en

cuanto a desarrollo de la biotecnología con el objeto de aumentar al máximo las salidas

productivas y económicas.  El acercamiento “ecológico” implica que los cultivos sean hechos

a baja densidad y que los esfuerzos de la industria estén a tono con procesos y funciones del

ecosistema.  La alternativa “tecnológica” tiende a conducir el desarrollo hacia sistemas de

cultivo intensivos, los cuales se aíslan completamente del ambiente y consideran tratamiento

de los desechos, desinfección del entorno de los estanques y uso de animales genéticamente

seleccionados para resistencia a enfermedades (Kautsky et al., 2000).  Calderón (2002)

analizando el futuro de la industria camaronera ecuatoriana en plena crisis de WSSV,

recomendó que los sistemas de producción a implementar deben permitir un mayor control

sobre variables climáticas y medio ambientales que afectan la tasa de crecimiento y

supervivencia de los animales en cultivo.

Lightner y Chen (2000) en un documento difundido por la Oficina Internacional de

Epizootias (OIE) enmarcan medidas sanitarias de prevención y control especificas para el

WSSV y recomiendan:  monitorear por medio de PCR los reproductores, sembrar

únicamente post-larvas libres de WSSV (previamente examinadas por medio de PCR),

limpieza y desinfección adecuada de las piscinas antes de ser sembradas, eliminación o

cribado de portadores potenciales de WSSV en el agua de recambio, evitar el intercambio de

aparejos y equipo de mantenimiento entre las piscinas (por ejemplo:  redes, cubetas, lanchas,

etc.), evitar el uso de alimento fresco de origen acuático que podría ser contaminado por

WSSV, y eliminar los camarones moribundos o muertos en cuanto aparezcan y se confirme
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la presencia de WSSV.  Estas medidas fueron discutidas en Abril de 1999 en Panamá durante

el seminario internacional “Prevention Techniques for White Spot and Yellowhead Viruses”

y adaptadas para hacer recomendaciones a los productores latinoamericanos (Jory y Dixon,

1999).

Después de las primeras apariciones de mortalidades altas por WSSV, los productores

ecuatorianos reaccionaron con pánico, cosechando masivamente sus piscinas.  Debido a que

las opciones de tratamientos para WSSV no existían, se hizo énfasis en la prevención y se

trató de seguir las recomendaciones difundidas por la OIE.  Se probó cualquier tratamiento o

técnica de manejo que desde el punto de vista del sentido común ofreciera una posibilidad de

atenuar el impacto causado por el virus (Calderón, 2002).  Una de estas medidas fue de

disminuir el recambio de agua o cultivar los camarones en sistema cerrado.  Sin embargo,

eliminar el recambio de agua no es totalmente efectivo en reducir el riesgo para WSSV

(Lindberg y Nylander, 2001), probablemente porque desde un inicio el agua de abasto está

cargada con vectores y la contaminación de las larvas sembradas no es siempre verificada.

En sistemas de cultivo cerrado puede esperarse un posible aumento de salinidad del agua

producto de la evaporación, acumulación de metabolitos, mayor carga orgánica y altos

niveles de plancton (Samocha y Lawrence, 1997), que a la vez constituyen una de las fuentes

más importantes de impacto de los efluentes acuícolas sobre las aguas costeras (Boyd y

Tucker, 1998).

Revisando información histórica en Ecuador se observó que las producciones siempre han

sido superiores durante el verano del hemisferio sur o entre los meses de enero y abril
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(Regueira, 2001).  Además, se observó que las pérdidas causadas por WSSV son reducidas

durante estos periodos cálidos (Fig. 2; Vidal et al., 2001; Sonnenholzner et al., 2002b).  En

Ecuador la temperatura del agua en piscinas de cultivo puede alcanzar valores entre los 28 y

31oC en época cálida.  Experimentaciones de laboratorio indican que la supervivencia de

camarones desafiados con el WSSV es superior cuando se mantiene una temperatura del

agua encima de 31,5oC (Vidal et al., 2001; Sonnenholzner et al., 2002b).  El virus es capaz

de infectar animales a cualquier temperatura pero la respuesta inmunitaria del camarón al

virus para una temperatura de 33°C es mayor que para temperaturas más bajas.  A 33°C,

incluso cargas virales muy altas son inofensivas para los animales y actúan como

inmunoestimulante (Motesdeoca et al., 2002).  Basado en estas experiencias, se consideró la

tecnología de invernaderos debido a su principio físico de retención de calor y la factibilidad

de construcción sobre infraestructuras ya existentes (Calderón y Sonnenholzner, 2002;

Sonnenholzner et al., 2002c; Calderón y Sonnenholzner, 2003).

Estudios preliminares realizados por el CENAIM indican que los rendimientos bajo

invernadero muestran una dependencia directa con la densidad de siembra y pueden alcanzar

niveles de hasta 6.000 kg/ha/ciclo para una densidad de siembra de 80 post-larvas/m2

(Calderón y Sonnenholzner, 2003).  Considerando que la alternativa de cultivar en

invernaderos requiere inversiones altas, se propuso también un sistema de cultivo mixto, con

precría bajo invernadero y engorde en piscinas no cubiertas.  Los rendimientos en piscinas

abiertas luego de permanecer bajo invernadero en una fase de precría de 45 a 50 días

dependen de la época del año y dan rendimiento promedio de 1.450 kg/ha para la época

calida y de 300 kg/ha para la época fría (Calderón y Sonnenholzner, 2003).  Estos resultados
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alentadores permitieron la aplicación de la tecnología de invernadero en Ecuador donde se

estima que 200 ha ya fueron adaptadas a este tipo de cultivo (J. Calderón, Fundación

CENAIM-ESPOL, Ecuador, comunicación personal).
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Figura 2. Curvas normales climatológicas de temperatura (oC) en el Océano Pacífico frente
a la costa ecuatoriana y producción de camarón para el periodo post-WSSV.
Adaptado de Chavarría (2003).

El sistema inmune del camarón es muy manejable y responde favorablemente a la

inmunoestimulación (Motesdeoca et al., 2002).  La utilización de bacterias probióticas y de

la inmunoestimulación como formas naturales de defensa de los camarones, son dos métodos

preventivos prometedores ante las perdidas causadas por agentes patógenos (Gullian y

Rodríguez, 2002).  Bacterias probióticas son bacterias amigables empleadas para desplazar

por competición a otras bacterias patógenas (Moriarty, 1999; Kautsky et al., 2000; Lindberg
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y Nylander, 2001).  Mientras, los inmunoestimulantes tienen la capacidad de inducir un

incremento en los mecanismos de defensa celular de los crustáceos y hacen al camarón más

resistente a infecciones de tipo viral y bacterial (Vargas y Yepiz, 2000).  Dentro de los

inmunoestimulantes más utilizados se encuentran los glucanos, moléculas en la pared celular

de algunas bacterias (peptido-glucanos), levaduras y hongos.  Investigaciones en el área de

los glucanos reportaron una mayor resistencia a enfermedades en P. monodon (Chang et al.,

2003) y mayor respuesta inmunitaria en P. vannamei (Otero, 2001).  Además, resultados en

investigaciones de campo realizadas por el CENAIM indican que la inmunoestimulación

tanto en precría como en engorde podrían asegurar mejores resultados ante la presencia de un

brote de WSSV (Rodríguez et al., 2003).

El impacto del WSSV despertó también el interés entre los productores ecuatorianos para el

desarrollo de programas de mejoramiento genético dirigidos a la producción de animales

resistentes o tolerantes.  Laboratorios de maduración en Ecuador están levantando como

reproductores animales supervivientes a episodios de WSSV, otros empezaron programas de

selección masal y muy pocos se han involucrado en programas de selección familiar

(Calderón, 2002).  El CENAIM evaluó en laboratorio un grupo de 25 familias de P.

vannamei provenientes de padres sobrevivientes a fuertes eventos de WSSV en piscinas

comerciales, con el fin de determinar la existencia de variabilidad en resistencia a WSSV y la

posibilidad de selección familiar (Pérez et al., 2002).  Se encontró variabilidad en la

susceptibilidad de las familias al WSSV (familias con supervivencias máximas del 15% y

otras del 0%), ratificando la utilidad de la selección genética a nivel familiar para el WSSV

(Pérez et al., 2002).  Combinando estos resultados con un estudio de la respuesta inmunitaria
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de familias resistentes al WSSV, se recomendó como alternativa de producción, sembrar

familias resistentes y estudiar la utilidad de los inmunoestimulantes para incrementar las

supervivencias de estas familias (Maldonado, 2003).

Finalmente, productores asiáticos y ecuatorianos observan que camarones cultivados durante

eventos de WSSV en piscinas sembradas con la tilapia, logran niveles de supervivencia más

altos que los camarones de monocultivo (Yi y Fitzsimmons, 2002a; Yi y Fitzsimmons,

2002b).  El policultivo corresponde a un tipo de integración de especies acuáticas recurrido

por la industria en el pasado para reducir y mitigar los impactos ecológicos negativos

asociados con la utilización de recursos y desechos de producción.  Pero, reportes en Asia

indican que el policultivo aplicado a cultivos de camarón semi-intensivos y extensivos, tiene

también un efecto protector contra la ocurrencia de enfermedades (Leung et al., 2000).  Los

estanques camaroneros abandonados podrían ser rehabilitados para la producción de camarón

mediante la integración del cultivo con otras especies (Lindberg y Nylander, 2001), y si estas

especies seleccionadas para el policultivo con el camarón tienen un valor comercial o le

brindan al camarón alimento, el sistema de policultivo puede contribuir al manejo económico

de la camaronicultura (Yokoyama et al., 2002).

2.3.  POLICULTIVOS CAMARÓN-TILAPIA:

El policultivo se establece por una combinación de especies que ocupan diferentes nichos

alimenticios para incrementar la producción total sin el correspondiente aumento de alimento

suplementario.  Los camarones pueden ser cultivados con varias especies filtradoras de

moluscos y peces, pero de acuerdo a los reportes, el sistema camarón-pez es el más exitoso
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(C. Shengli y W. Qinying, Yellow Sea Fisheries Research Institute, Qingdao, China,

comunicación personal).  La tilapia pertenece a la familia Cichlidae que abarca más de 100

especies ampliamente distribuidas en áreas tropicales de África, América y Asia.  La tilapia

de variedad roja (Oreochromis spp.) tiene buen crecimiento en aguas marinas y tolera amplio

rango de salinidad, lo que la ubica como una especie que puede ser cultivada en piscinas

camaroneras (Watanabe et al., 1990; Wang et al., 2000).  Además, la tilapia presenta buena

resistencia a bajas concentraciones de oxígeno disuelto en el agua, tiene gran resistencia a

enfermedades, crece rápidamente y se adapta muy bien a dietas artificiales (CORPEI, 2001).

La tilapia de variedad roja se convirtió en la punta de lanza para el desarrollo vertiginoso de

la acuicultura comercial a partir de la década de los ochenta en países sudamericanos como

Colombia (introducida en 1982), Venezuela (introducida en 1989) y Ecuador (introducida en

1993) (Castillo, 2003).  Ecuador, a diferencia de Colombia y Venezuela, ya era un país

acuicultor líder mundial en la producción del camarón blanco (P. vannamei).  Pero a causa de

la aparición de enfermedades como el Síndrome de “La Gaviota” en 1989 y el Síndrome de

Taura en 1994, miles de hectáreas quedaron abandonadas lo que facilitó la introducción de la

tilapia roja como una alternativa de producción en éstas áreas, complementándose luego con

el policultivo tilapia-camarón a partir de 1995 (CORPEI, 2001; Castillo, 2003).

En los últimos cinco años el cultivo de tilapia ha tenido un crecimiento acelerado en el

mercado acuícola internacional.  La tilapia es el segundo grupo de peces más producido por

la acuicultura mundial, con una contribución de aproximadamente el 20% del volumen total

de peces (Castillo, 2003).  Ecuador entre los países latinoamericanos ha obtenido una
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posición importante como productor y exportador de tilapia hacia los Estados Unidos

(Castillo, 2003; CNA, 2003; Fitzsimmons, 2003).  Las provincias de Guayas y El Oro han

sido consideradas las regiones más apropiadas para su cultivo, que con el tiempo se ha

extendido a las costas de las provincias de Manabí y Esmeraldas, y la región de la jungla

ecuatoriana.  Desde 1993 hasta el 2002, la producción anual de tilapia exportada desde

Ecuador hacia los Estados Unidos aumentó considerablemente de 988 a 692.000 TM, con

buenas posibilidades de crecimiento (CNA, 2003).

Ecuador actualmente está adicionando el cultivo de tilapia a las líneas tradicionales de

producción de camarón, no con la intención de sustituir la producción del crustáceo, sino

como una alternativa factible que alivia las pérdidas causadas por WSSV (Alceste y Jory,

2002; Yi y Fitzsimmons, 2002a).  Según los productores, la tilapia puede comer camarones

muertos y/o moribundos, y de esta manera limitar el canibalismo entre camarones lo cual

reduce la carga viral y sirve como control para la enfermedad (Alceste y Jory, 2002; Yi y

Fitzsimmons, 2002a; C. Shengli y W. Qinying, Yellow Sea Fisheries Research Institute,

Qingdao, China, comunicación personal).  Los camaroneros en Ecuador han planteado el

policultivo dirigido hacia la tilapia como producto primario y al camarón como la especie

secundaria.  Al momento de ver la cosecha del camarón, con la única resta de los costos de la

semilla, el resto queda como utilidad neta; además del porcentaje de ganancia por la

producción de tilapia.  En Ecuador, los límites de siembra en policultivo no sobrepasan 1,2

tilapias/m2 y de 5 a 7 post-larvas de camarones/m2.  Con esa densidad de siembra se obtienen

después de 120 días, de 300 a 450 kg/ha de camarón con peso de 12 a 14 g, lo que representa

un promedio de supervivencia en el orden del 50% (Bejerano, 2001).  Resultados de 15
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ciclos de policultivo realizados en una camaronera ubicada en el Golfo de Guayaquil

muestran un crecimiento semanal para camarones de 0,7 ± 0,1 g y como promedios una

supervivencia de 23% y peso de 16 g para cultivos de 24 semanas.

Experiencias como la obtenida por Akiyana y Anggawati (1999), Tian et al. (2001) y Yi y

Fitzsimmons (2002b)  sugieren que el camarón en policultivo manifiesta un rendimiento neto

generalmente superior a cuando es cultivado solo, demostrando que animales en policultivo

hacen un mejor uso de los materiales que entran al sistema.  Yi y Fitzsimmons (2002a)

realizaron un amplio reporte de varios ciclos de policultivo camarón-tilapia practicados

Tailandia durante los meses de marzo a junio del 2002, donde recomiendan sembrar de 0,1 –

0,5 tilapias de 50-100 g por m2 junto con camarones de 3-6 g a una densidad de 20–30

animales/m2.  Se obtiene un 70% de supervivencia de camarones por ciclo y las ganancias

incrementan significativamente comparado con el respectivo sistema tradicional de

monocultivo en estos países (Yi y Fitzsimmons, 2002a; Yi y Fitzsimmons, 2002b).

2.4.  LA TILAPIA Y SU EFECTO SOBRE EL ECOSISTEMA DE PRODUCCIÓN:

La tilapia es un pez planctívoro que se alimenta por filtración del agua reteniendo partículas

en función de su tamaño (Drenner et al., 1987).  En condiciones naturales se alimenta

principalmente de fitoplancton, zooplancton y partículas de materia orgánica en suspensión

en la columna de agua.  Varios estudios han demostrado que la tilapia tiene un efecto

benéfico sobre la ecología de los sistemas de producción acuícola, reduciendo los niveles de

acumulación de materia orgánica en sedimentos debido principalmente al control que hace

sobre la abundancia del fitoplancton (Leventer, 1981; Drenner et al., 1987).  En sistema de
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policultivo tilapia-camarón, además de filtrar partículas en suspensión, la tilapia consume el

alimento suplementario, mientras los camarones que pasan la mayor parte del tiempo en el

fondo del estanque captan una pequeña porción de alimento suplementario no consumido por

los peces, bacterias y el detritus producto de la sedimentación de materia orgánica, algas

muertas y las heces de tilapia (Rakoy y McGinty, 1989; Fitzsimmons, 2001; Quispe, 2002).

Akiyama y Anggawati (1999) reportaron que la tilapia roja contribuye a un mejor desarrollo

de los camarones por el hecho de mejorar y estabilizar la calidad del agua mediante el

forrajeo y la limpieza del fondo del estanque y por tener un tipo efecto probiótico en el

entorno del estanque

Las bacterias de tipo ¨Gram negativas¨ como Vibrio spp. y Aeromonas spp. son parte de la

flora autóctona de los organismos marinos y de sus ecosistemas, representando una fuente

constante de posible infección para camarón cultivado en aguas de un amplio rango de

salinidades (Aguirre y Ascencio, 2000), mientras que en el agua de baja salinidad usada para

el cultivo de peces dulceacuicolas generalmente predominan las bacterias “Gram positivas”

(Jun et al., 2000).  Por lo cual, el uso del agua proveniente de cultivos de tilapia podría

reducir la prevalencia de infecciones bacterianas en estanques camaroneros (Yi y

Fitzsimmons, 2002a) y mejorar el balance entre las comunidades microbianas.

Para el caso de las enfermedades de tipo viral, la tilapia ofrece varias ventajas.  El

canibalismo es una de las principales rutas para la transmisión del WSSV entre camarones de

una misma población (Chou et al., 1998; Soto y Lotz, 2001; Wu et al., 2001).  La tilapia, que

no parece ser susceptible ni portador de enfermedades virales al camarón, puede tener la
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capacidad de eliminar camarón moribundo o muertos y de este modo limitar la transmisión

viral (Yi y Fitzsimmons, 2002a).  La tilapia además remueve pequeños crustáceos que

representan vectores potenciales del WSSV (Wang et al., 1998; Yi y Fitzsimmons, 2002a).

Finalmente, la integración de los cultivos con otros organismos es un camino para reducir

problemas de degradación ambiental y contaminación, sin la necesidad de hacer inversiones

financieras ni gastos de energía (McVey et al., 2002).  En los sistemas de policultivo los

desechos de la acuicultura son asimilados por toda la red trófica del sistema, constituida por

las especies principales del policultivo y la biota natural del estanque (Tian et al., 2001;

Yokoyama et al., 2002).  Según los resultados de Tian et al. (2001) donde investigan la

calidad del agua en un sistema de policultivo cerrado entre el camarón peneido Chino, la

tilapia roja de Taiwán y el molusco constricted tagelus.  Ellos encuentran que el nivel de

bacterias y de materia orgánica en el agua de los policultivos es notablemente reducida en

comparación con el monocultivo.  Además, los niveles de nitrógeno y fósforo medidos en el

sedimento del policultivo resultaron ser 39,8% y 51,3% menor que el sedimento del

monocultivo, respectivamente.  Concluyendo de que las tilapias son usadas para mejorar la

calidad del agua en estanques camaroneros.
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3.  MATERIAL Y MÉTODOS

3.1.  DISEÑO EXPERIMENTAL:

El cultivo experimental fue realizado en la estación “Pesglasa” ubicada en la localidad de “El

Mango”, Churute, Provincia del Guayas, Ecuador.  Se utilizaron nueve estanques de tierra

con área aproximada de 500 m2 (10 m x 50 m) y profundidad promedio de 0,8 m.  El 16 de

enero del 2003 se llenaron todas las piscinas con agua de procedencia del Golfo de

Guayaquil y salinidad de 11 g/L, filtrada por malla de 400 µm.  El volumen de agua inicial

fue de un 70% del total, y paulatinamente en el transcurso de una semana posterior a la

siembra se llegó hasta el volumen total permisible para cada piscina.  Durante el periodo de

cultivo se adicionó agua solamente para reemplazar las pérdidas por evaporación y/o

filtración.  No hubo aireación.  Todas las piscinas fueron fertilizadas una vez antes de la

siembra con urea (equivalente a 10 kg N/ha) y superfosfato triple (equivalente a 1 kg P/ha).

El experimento fue compuesto de tres tratamientos (con tres réplicas por tratamiento); dos de

policultivo camarón-tilapia con una misma densidad de tilapia (1 pez/m2), mientras que los

camarones fueron sembrados a 8 camarones/m2 (Policultivo baja densidad) y 19

camarones/m2 (Policultivo alta densidad).  Un monocultivo de 8 camarones/m2 sirvió como

control.  Los camarones (P. vannamei) negativos a WSSV por análisis de PCR, fueron

sembrados el 21 de enero del 2003 en estadio PL25.  El 29 de enero del 2003 se sembraron

las tilapias (Oreochromis spp., variedad “roja”, con un estimado de 95% de machos) con

peso promedio de 185-195 g.  Un resumen del diseño experimental se encuentra en la Tabla

1.
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Tabla 1: Diseño experimental.  Los valores se expresan en promedio ± una desviación

estándar.

Variable de siembra Control
Policultivo

baja densidad
Policultivo

alta densidad
Camarón (PL 25*)

Densidad (camarones/m2) 7,7 ± 0,2 7,6 ± 0,1 18,8 ± 0,2
Tilapia

Densidad (peces/m2) - 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0
Peso promedio (g) - 188,3 ± 5,8 190,9 ± 5,2
*El peso de las postlarvas de camarón fue de aproximadamente 14 mg/postlarva.

Los camarones en los tres tratamientos fueron alimentados con granulado comercial de 35%

de proteína hasta alcanzar 1 g, y después con alimento peletizado de 28% de proteína hasta la

cosecha.  Durante el transcurso del experimento se suministró una dosis diaria con ajuste

semanal que descendió paulatinamente del 15 al 3% de la biomasa estimada de camarón.  Se

comprobó el consumo de alimento para camarones mediante el uso de testigos de

alimentación ubicados en la compuerta de salida (Molina et al., 2002).  Se suministró a las

tilapias alimento estruido de uso comercial con 29% de proteína a razón de 2,5 a 1,7% diario

de la biomasa estimada con ajuste cada dos semanas.  Los horarios de alimentación para

ambas especies fueron a las 0800 y 1600 horas.

La tilapia fue la primera especie del policultivo en ser cosechada mediante arrastres con

chinchorro, donde se logró remover el 90% de la población en cada piscina.  El restante fue

cosechado posteriormente junto con los camarones.  Se cosecharon todas las piscinas entre el

17 y 21 de abril del 2003 y se evaluaron el peso promedio y la supervivencia para cada
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especie en cultivo.  La duración final del cultivo fue de 89 días para camarones y 77 días para

tilapias.

3.2.  MUESTRAS Y ANÁLISIS:

Cada día a las 0600 y 1800 horas se midió la temperatura del agua y la concentración del

oxígeno disuelto (medidor de campo YSI 55, Ohio, USA).

Para el estudio de prevalencia de WSSV en la población de camarón se colectaron 67

animales (sin reemplazo) de cada piscina los días 16, 23, 30, 37, 51, 72 y 89 post-siembra, e

igual cantidad de animales provenientes de la población total el día de siembra antes de

distribuir los camarones entre las piscinas.  Se analizaron camarones por individual, mediante

la detección por reacción en cadena de la polimerasa (PCR) usando el método descrito por

Lo et al. (1996).  Este fue el tamaño de muestra necesario para determinar la prevalencia en

una población con una confianza del 95% y un error del 12%, cuando se estima una

prevalencia inicial del 50% (des Clers, 1994).

En cada piscina se colectaron semanalmente muestras representativas de la columna de agua

al nivel de la compuerta de salida, que fueron transportadas a menos de 4°C y analizadas en

el laboratorio.  El total de sólidos suspendidos (TSS) fue medido por gravimetría (APHA et

al., 1998).  Para la estimación de biomasa de fitoplancton por la determinación de clorofila a,

entre 50 y 1.000 mL de agua fueron filtrada a través de un filtro Whatman GF/C y la

concentración fue medida por colorimetría después de la extracción con una solución de

acetona:metanol (5:1) a temperatura de 65°C (Pechar, 1987).  Se tomó 50 mL de agua que se
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preservó con 600 µL de lugol para determinación y conteo de fitoplancton con una cámara de

Sedgewick Rafter y microscopio de luz a una magnificación de 200 X (APHA et al., 1998).

Se clasificó el fitoplancton hasta el nivel de género para cianobacterias, algas verdes y

dinoflagelados, mientras las diatomeas fueron agrupadas en ¨Pennales¨ o ¨Centrales¨ (Cocke,

1967; Jímenez, 1983; Lopretto y Tell, 1995).  Se filtró 8 L de agua con malla de 30 µm y se

concentró en un volumen de 25 mL preservado con 25 mL de una solución de formalina al

13% para determinación y conteo de zooplancton con cámara de Sedgewick Rafter y

microscopio de luz a una magnificación de 100 X (APHA et al., 1998).  Se clasificó el

zooplancton hasta el nivel de género para los rotíferos y tintínidos, mientras los copépodos

fueron agrupados en nauplios o adultos (Jiménez, 1983; Lopretto y Tell, 1995).

Quincenalmente se recogieron 5 tilapias de cada piscina de policultivo para análisis del

contenido estomacal (en total fueron 150 estómagos analizados).  Las muestras fueron

preparadas de acuerdo al procedimiento seguido por Jiménez y Nepita (2000) y analizadas

según la ocurrencia de elementos alimentarios en estómagos (Hyslop, 1980).  Una vez

colectados los peces, se procedió a la apertura del estómago, vaciado y lavado con agua

destilada.  Las muestras fueron fijadas en formol al 10%.  La observación se hizo con ayuda

de cámara Sedgewick Rafter y microscopio de luz a una magnificación de 100 X.  Se

clasificó el contenido estomacal en las siguientes categorías:  alimento balanceado, detritus,

fitoplancton, macrófitas, zooplancton y otros.

Al inicio y final del experimento se recogió una muestra de suelo (6 cm de profundidad en

las cuatro esquinas y el centro de la piscina) de cada piscina para estimación del porcentaje
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de materia orgánica por ignición (APHA et al., 1998), porcentaje de carbono orgánico por

método Walkley-Black (Boyd, 1995) y estimación del pH (Boyd, 1995).

Al final del cultivo se monitoreó los niveles de bacterias totales y de Vibrio spp. en agua y

suelo, para lo cual se extrajeron muestras por triplicado en cada piscina .  La estimación de la

concentración de bacterias totales se realizó mediante el conteo de unidades formadoras de

colonias (UFC), crecidas en un medio de agar marino (APHA, 1998).  Para la estimación de

Vibrio spp se empleó el medio de agar Tiosulfato Citrato Bilis Sucrosa (Colwell, 1984).

3.3.  ANÁLISIS DE DATOS:

Los datos de supervivencia para camarones y tilapias fueron corregidos por los muestreos de

PCR y análisis de contenido estomacal, donde fueron removidos un 12% y 5% de la

población originalmente sembrada, respectivamente.  Se utilizó la siguiente fórmula:

  

† 

Supervivencia final =
A + B ¥C( )

D
¥100

Donde:

A = Número de animales estimado a la cosecha

B = Número total de animales removidos por muestreos de PCR (camarones) o

análisis de contenido estomacal (tilapias)

C = Supervivencia promedio por el tratamiento estimada a la cosecha (sin

corrección)

D = Número total de animales sembrados
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Para cumplir con normalidad (prueba de Kolmogorov-Smirnov) y homogeneidad de varianza

(prueba de Levene) los datos del total de sólidos suspendidos (TSS), clorofila a, fitoplancton,

bacterias totales, Vibrios spp. y las variables económicas de gastos e ingresos de camarones

fueron transformados con (log x); mientras los pesos en camarones se transformaron con

(

† 

x ).  Las diferencias entre los tratamientos fueron analizadas usando ANOVA de una vía y

la prueba de Scheffé para las comparaciones múltiples de las medias.  Para la comparación de

los datos promedios de concentración de oxígeno disuelto y temperatura en el agua (mañana-

tarde), se aplicó una prueba no paramétrica Kruskal-Wallis.  Para el análisis de

comportamiento a través del tiempo de los TSS, la concentración de clorofila a y los conteos

de fitoplancton y zooplancton, se usó ANOVA con medidas repetidas y la prueba de Tukey

para contrastar medias, permitiendo mayor posibilidad de evidenciar verdaderas diferencias

entre éstas variables que normalmente muestran una alta variabilidad de comportamiento

dentro de un mismo tratamiento.  Para determinar la influencia de la biomasa de fitoplancton

en los valores del TSS y de la densidad de zooplancton, se realizó un análisis de regresión

lineal simple entre la concentración de clorofila a versus. TSS y zooplancton para las 11

semanas de muestreo.  En todos los casos se aceptó un nivel de significancia (a) de 0,05.  Se

utilizó el programa estadístico STATISTICA® 4.1 (1994-2000, StatSoft, Oklahoma,

EE.UU.).  Para facilidades de interpretación, los datos son presentados sin transformación

como media ± desviación estándar.
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4.  RESULTADOS

4.1.  EFECTO DE LA TILAPIA EN EL RENDIMIENTO DE CAMARONES:

La Tabla 2 muestra los resultados de producción de camarón y tilapia para los diferentes

tratamientos.  El rendimiento de camarón en el monocultivo varió entre 561 y 804 kg/ha con

promedio de 659 kg/ha, siendo significativamente diferente (p=0,10) al policultivo de baja

densidad con producción promedio de 593 kg/ha (585 – 603 kg/ha) y de alta densidad con

776 kg/ha (704 – 850 kg/ha).  Para la misma densidad de siembra, la ganancia de peso

(crecimiento semanal y peso promedio a la cosecha) de camarones fue significativamente

mayor en el monocultivo que los cultivados con tilapia, sugiriendo que su crecimiento fue

afectado por el tipo de sistema de policultivo.  Además, dentro del sistema policultivo el

aumento de la densidad de camarones cultivados afectó significativamente la ganancia de

peso, e incluso se limitó el manejo del ajuste de la ración alimenticia semanal a causa de la

interferencia de la tilapia en los muestreos de biomasa para camarones.  La supervivencia de

camarones en el policultivo con 89% no fue significativamente mayor (p=0,18) que la

obtenida en el monocultivo de igual densidad de camarones con 77%.  Dentro de los

policultivos la mayor supervivencia se encontró en donde menor era la densidad de

camarones sembrados, evidenciando una relación inversa entre la supervivencia de

camarones y la densidad de cultivo.  La conversión alimenticia (FCA) para camarones se

mantuvo en promedio por debajo de 1,0 sin mostrar diferencias entre tratamientos.
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Tabla 2: Datos de cosecha de camarón y tilapia para cada tratamiento.  Los datos

presentados en una misma fila con diferentes letras son significativamente

diferentes (ANOVA de una vía y comparación múltiple de medias según Scheffé).

Variable Control
Policultivo

Baja densidad
Policultivo

Alta densidad
Camarón

Rendimiento (kg/ha) 659 ± 128a 593 ± 9a 776 ± 73a

Peso promedio (g) 12,4 ± 1,5c 9,7 ± 0,2b 6,4 ± 0,1a

Crecimiento (g/semana) 1,0 ± 0,1c 0,8 ± 0,0b 0,5 ± 0,0a

Supervivencia (%) 77 ± 9ab 89 ± 3b 67 ± 7a

Densidad (camarones/m2) 5,3 ± 0,6a 6,1 ± 0,2a 12,1 ± 1,3b

FCA 0,9 ± 0,2a 0,8 ± 0,1a 1,0 ± 0,0a

Tilapia
Rendimiento (kg/ha) - 3.959 ± 244a 3.975 ± 165a

Peso promedio (g) - 461,7 ± 42,0a 484,0 ± 31,6a

Crecimiento (g/semana) - 24,8 ± 4,0a 26,6 ± 3,3a

Supervivencia (%) - 91 ± 8a 88 ± 4a

Densidad (peces/m2) - 0,9 ± 0,1a 0,9 ± 0,0a

FCA - 1,7 ± 0,2a 1,7 ± 0,2a

Alevines de tilapia
Biomasa total (kg) - 13 ± 2b 5 ± 1a

Peso promedio (g) - 4,6 ± 1,1a 4,7 ± 1,9a

Densidad (peces/m2) - 5,7 ± 1,4a 2,3 ± 0,9b

Las producciones de tilapia en policultivo oscilaron entre 3.680 – 4.137 y 3.784 – 4.080

kg/ha para los tratamientos de baja y alta densidad de camarones, respectivamente.  No

existió diferencias entre los dos tratamientos de policultivo para las variables de

supervivencias, peso promedio a la cosecha, crecimiento semanal, densidad a la cosecha y

conversión alimenticia de las tilapias.  Se comenzaron a observar alevines a partir de la

tercera semana después de la siembra de tilapia en todos los tratamientos.  La mayor
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densidad de alevines y por consiguiente, mayor biomasa cosechada fue para el tratamiento de

policultivo a baja densidad de camarones (p=0,02).

4.2.  CARACTERÍSTICAS AMBIENTALES:

La salinidad del agua durante el periodo de cultivo descendio de 11 a 4 g/L.  La temperatura

promedio del agua en los estanques en la mañana (0600) fue de 29,4oC, mientras que en la

tarde (1800) fue de 31,2oC, expresando una diferencia altamente significativa (p<0,01)

(Tabla 3).  Los valores extremos inferior y superior fueron 26,4 – 31,1oC y 26,5 – 33,9oC

para la mañana y la tarde, respectivamente.  Sólo durante la segunda semana, tanto la

temperatura en la mañana como en la tarde alcanzaron descensos significativos (p<0,01) en

comparación con su comportamiento promedio en el periodo estudiado (pico de 26,6oC el día

11 de cultivo) (Fig. 3).

Tabla 3: Datos de temperatura y concentración de oxígeno disuelto en el agua durante el

periodo experimental.  Los datos presentados en una misma fila con diferentes

letras de superíndice, son significativamente diferentes (ANOVA de una vía y

comparación múltiple de medias según Scheffé).

Variable Control
Policultivo

Baja densidad
Policultivo

Alta densidad
Temperatura (°C)

0600 h. 29,3 ± 0,9a 29,4 ± 1,0a 29,4 ± 1,0a

1800 h. 31,2 ± 1,5a 31,2 ± 1,5a 31,2 ± 1,5a

Oxígeno disuelto (mg/L)
0600 h. 5,2 ± 1,4b 2,9 ± 1,2a 3,2 ± 1,5a

1800 h. 9,7 ± 1,9b 8,8 ± 1,9a 9,2 ± 2,0ab
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Figura 3: Comportamiento promedio de la temperatura del agua en los estanques de cultivo
(mañana = 0600 h y tarde = 1800 h).

El promedio de la concentración de oxígeno disuelto del agua en la mañana (Tabla 3) fue

significativamente  menor (p<0,01) en los tratamientos de policultivo en donde la biomasa

total en cultivo era mayor.  El rango de concentración de oxígeno disuelto durante el día para

el tratamiento control fluctuó entre 1,9 y 14,7 mg/L, mientras que para los policultivos de

baja y alta densidad, los rangos fueron 1,0 – 14,8 mg/L y 1,0 – 15,0 mg/L, respectivamente.

La diferencia diaria de concentración de oxígeno disuelto en el agua entre mañana y tarde fue

diferente para todos los tratamientos (p<0,01) (Tabla 3).
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4.3.  PREVALENCIA DE WSSV:

Sólo se detectó infección con prevalencia baja de WSSV a la tercera semana de cultivo (día

16 de cultivo) para todos los tratamientos con 11 ± 7% para el control, 4 ± 5% para el

policultivo de baja densidad y 14% ± 8% para el policultivo de alta densidad.  Durante la

quinta semana solo fue detectada infección a WSSV (1 ± 3%) en camarones pertenecientes al

tratamiento control (Fig. 4).  Para ninguno de los eventos de infección a WSSV hubo

diferencias significativas entre los tratamientos.  El mayor valor de prevalencia presentado

por la población de un estanque no superó el 33%, y para ningún caso se observó mortalidad

de camarones.  Coincidentemente, la semana previa a la primera detección de WSSV, se

sucedieron los menores registros de temperatura en el agua, por debajo del umbral de 27oC

en la mañana y tarde, hasta llegar a los 26,6oC como promedio (Fig. 3).
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Figura 4: Comportamiento promedio de la prevalencia de WSSV en camarones, para los
diferentes tratamientos.
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4.4.  COMPOSICIÓN Y VARIACIÓN TEMPORAL DEL PLANCTON:

Los resultados promedios de la concentración total de sólidos suspendidos (TSS), clorofila a

y densidades de fitoplancton y zooplancton para los diferentes tratamientos durante el

periodo de estudio, se muestran en la Tabla 4.  Se obtuvo menor concentración de TSS en el

agua del monocultivo, concentración intermedia en el sistema de policultivo de baja densidad

y mayor concentración en el sistema de policultivo de alta densidad (p<0,01).  Los

comportamientos de clorofila a y densidad de fitoplancton siguieron el mismo patrón.  Sin

embargo, se encontró diferencia significativa solamente entre el monocultivo y los dos

tratamientos de policultivo (p<0,01).  En el monocultivo la densidad de zooplancton

promedio fue significativamente menor comparada con el policultivo de igual densidad de

camarones (p=0,01), mientras que el policultivo de alta densidad de camarones no mostró

diferencias con los otros dos tratamientos.  Las altas desviaciones estándares observadas para

todos estos parámetros, demuestran la existencia de alta variabilidad dentro de un mismo

tratamiento durante el ciclo de cultivo.

Tabla 4: Datos promedios para concentración total de sólidos suspendidos (TSS), clorofila

a, densidades de fitoplancton y zooplancton para los diferentes tratamientos.  Los

datos presentados en una misma fila con diferentes letras de superíndice son

significativamente diferentes (ANOVA de una vía y comparación múltiple de

medias según Scheffé).

Variable Control
Policultivo

baja densidad
Policultivo

alta densidad
TSS (mg/L) 23 ± 5a 51 ± 19b 73 ± 44c

Clorofila a (µg/L) 4 ± 5a 73 ± 46b 91 ± 78b

Fitoplancton (103 org./mL) 17 ± 2a 246 ± 147b 262 ± 211b

Zooplancton (org/L) 376 ± 417a 894 ± 691b 561 ± 439ab
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El comportamiento semanal de TSS (Fig. 5a) permaneció sin variación entre los tratamientos

control y policultivo de baja densidad, mientras que para el policultivo de alta densidad se

observó un incremento paulatino hasta llegar a ser significativo (p=0,01) en las dos últimas

semanas comparado con el comportamiento anterior.  Un análisis del promedio mensual de

esta variable evidenció que los niveles en el tercer y último mes para el policultivo con

densidad alta de camarones alcanzó el mayor valor (108 ± 48 mg/L) en comparación a los

demás tratamientos (62 ± 20 mg/L para el policultivo a baja densidad y 20 ± 5 mg/L para el

monocultivo).

La biomasa de fitoplancton estimada por la concentración de clorofila a en el agua (Fig. 5b),

en cuanto a comportamiento se presentó valores significativamente menores (p<0,01) en el

monocultivo comparado con los tratamientos de policultivo a partir de la segunda semana

después de haber sembrado las tilapias.  Observando el comportamiento individual de cada

tratamiento, la concentración de clorofila a en el control permaneció baja durante todo el

periodo de cultivo, mientras que dentro de los tratamientos de policultivo incrementó hasta

ser significativa a partir de 5ta semana para el policultivo de baja densidad (p=0,04) y 4ta

semana para el policultivo de alta densidad (p<0,01).
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El análisis de regresión realizado entre la clorofila a y TSS mostró un coeficiente de

determinación (R2) de 69, 80 y 93% para el control, policultivo de baja y policultivo de alta

densidad, respectivamente.  Estos valores reflejan la fuerte asociación que existe entre estas

dos variables y evidencia que el fitoplancton fue la mayor fuente de sólidos suspendidos en el

agua del policultiuvo, especialmente donde existió mayor densidad de camarones.  Las

condiciones de baja profundidad de las piscinas (0,8 m) favoreció la aparición de algas

macrófitas pertenecientes al género Ruppia en todas las piscinas de monocultivo a partir de la

cuarta semana y hasta la cosecha (Fig. 6b).

Figura 6: Estanques utilizados en el experimento: (a) estanque de policultivo después de
cosecha, (b) estanque de monocultivo invadido por algas macrófitas.

En concordancia con los resultados de clorofila a, la densidad de fitoplancton total (Fig. 5c)

fue menor (p<0,01) en el monocultivo, comparada con los policultivos de baja y alta

densidad de camarones a partir de la primera y segunda semana después de haber sembrado

las tilapias, respectivamente.  El análisis de comportamiento por tratamiento indicó que,

mientras la densidad de fitoplancton en el control permanecía constante, para los policultivos

a b
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la evolución fue en aumento siendo significativa desde la segunda semana monitoreada

(p<0,01).

Un total de cuatro grupos de fitoplancton fueron identificados:  algas verdes, cianobacterias,

diatomeas y euglenas.  Las cianobacterias fueron las más representativas contribuyendo con

un 95% del conteo total de fitoplancton durante las 11 semanas de muestreo (Fig. 7).  A

excepción de Anabaenopsis y Oscillatoria (algas filamentosas), las dimensiones de los

géneros encontrados fueron principalmente pequeñas colonias u organismos unicelulares

como Aphanotece , Chroococcus , Merismopedia, Microcystis, Synechococcus y

Synechocystis; este último género fue el más abundante con una ocurrencia del 80%.  Se hizo

distinción por tamaño del filamento (<35 m m y >35 mm) para el conteo del género

Oscillatoria, y aunque no se presentaron diferencias entre uno y otro grupo dentro del

monocultivo, para los policultivos los filamentos menores a 35 mm dominaron (p<0,01) en el

agua.  La comparación entre tratamientos no mostró diferencias para filamentos <35 mm

(p>0,07), pero si en los >35 mm presentándose en mayor cantidad dentro del monocultivo en

comparación a los tratamientos de policultivo (p<0,01).  Las diatomeas fueron identificadas

por géneros pertenecientes al grupo de las pennales con representantes pequeños de

Nitzschia, y al grupo ¨Centrales¨ con representantes incluidos en el género Coscinodiscus.

Las algas verdes nunca llegaron a representar más de 10% del conteo total para ninguno de

los tratamientos y fueron representadas por organismos unicelulares de pequeño tamaño (<

10µm).  Euglena spp. se encontró en muy poca cantidad, nunca superó el 2% respecto al total

del conteo de fitoplancton y no presentó diferencias entre tratamientos.
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Las mayores densidades de zooplancton para todos los tratamientos ocurrieron durante las

primeras semanas de cultivo (Fig. 5d).  El comportamiento global por tratamiento después de

la cuarta semana indicó similitud.  Un total de cuatro grupos fueron identificados:  Cnidarios

(hidropólipo); Copépodos; Rotíferos (de los géneros Brachionus, Colurella y Lecane); y

Tintínidos (del género Tintinnopsis).  En el monocultivo durante los dos primeros meses

predominaron los copépodos (nauplios 58% más adultos 42%), mientras que en el tercer mes

los rotíferos fueron los dominantes (45%) (Fig. 8a).  Para el policultivo de baja densidad

hubo un predominio de los rotíferos durante los tres meses (Fig. 8b), equivalente al

policultivo de alta densidad con excepción del segundo mes en donde dominaron los

copépodos (77% de nauplios y 23% de adultos) (Fig. 8c).  Dentro del grupo de los rotíferos

siempre fue dominante el género Brachionus con 33%, 57% y 48% en los tratamientos

monocultivo, policultivo de baja y alta densidad, respectivamente.  Los tintínidos

conjuntamente con los hidropólipos resultaron ser los grupos menos representativos del

zooplancton identificado, mostrando densidades promedio durante el cultivo que no

alcanzaron más allá que el 5% y el 9%, respectivamente de los conteos totales.

El análisis de regresión realizado entre la concentración de clorofila a y la densidad de

zooplancton durante las 11 semanas de muestreo mostró un R2 de 79% para el control, con

una relación directa positiva, mientras que para los tratamientos de policultivo se mostraba

una relación negativa entre la estimación de biomasa de fitoplancton y la densidad de

zooplancton con R2 de 67% y 78% en los policultivos de baja y alta densidad,

respectivamente (Fig. 9).  Este resultado indica que en ninguno de los casos la biomasa de

fitoplancton por si sola pudo explicar el comportamiento que presentó la densidad del
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zooplancton, y que durante el policultivo un aumento en la biomasa de fitoplancton no

produce un consecuente aumento en la densidad de zooplancton evidenciando el efecto ¨top-

down¨ por parte de la tilapia.
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Figura 9: Regresión lineal simple entre la concentración de clorofila a y la densidad de
zooplancton en el agua para los diferentes tratamientos: (a) monocultivo, (b)
policultivos.  Los datos para ambas variables presentan transformación (Log x).

4.5.  CONTENIDO ESTOMACAL DE LAS TILAPIAS:

De 150 ejemplares capturados, con pesos entre 165 y 450 g, el 94% fueron machos.  Se

identificaron 5 elementos alimentarios en los estómagos de las tilapias, cuyos porcentajes

durante los dos últimos meses de cultivo se presentan graficados en la Fig. 10.  Un 20 % del

total de estómagos analizados, presentó solamente alimento balanceado. El alimento

balanceado fue el elemento alimentario más importante dentro de la dieta representado en

promedio un 54%.  En la categoría fitoplancton se observaron que dentro de las unicelulares

fue predominante Euglena spp., especialmente en los dos últimos muestreos (días 56 y 70)

cuando la tilapia tenía como promedio un peso de 362 g, coincidiendo con la mayor

abundancia del grupo de fitoplancton en el agua de los estanques.  En menor grado se

encontraron diatomeas, algas verdes y cianobacterias filamentosas.  La categoría detritus

incluyó material orgánico no identificado y una pequeña proporción de sedimento; mientras

que en la categoría macrófitas se clasificaron a las algas vasculares y maleza.
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54%

33%
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Balanceado Fitoplancton Zooplancton Detritus Macrófitas Otros

Figura 10:Porcentaje promedio de elementos alimentarios en el contenido estomacal de
tilapias (n=150 ejemplares) cultivadas en policultivo con camarones.

4.6.  CALIDAD DE SUELO:

Los resultados de porcentajes de carbono orgánico y materia orgánica en los suelos de las

piscinas medidos al inicio y final del cultivo, indican una tendencia hacia la disminución de

material orgánico durante el periodo experimental (Tabla 5).  Esta disminución fue

significativa (p=0,04) para el porcentaje de carbono orgánico dentro del policultivo de baja

densidad.  El registro de pH al finalizar el cultivo aumentó significativamente respecto al

inicio en los tratamientos control y policultivo de alta densidad (p<0,01), mientras que para el

policultivo de baja densidad las condiciones permanecían invariantes.
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Tabla 5: Datos de calidad de suelo al inicio y final del periodo experimental.  Los datos

presentados en una misma fila con diferentes letras de superíndice y los datos en

una misma columna con diferente cantidad de (*) son significativamente

diferentes (ANOVA de una vía con comparación múltiple de medias según

Scheffé).

Variable Control
Policultivo

baja densidad
Policultivo

alta densidad
Materia orgánica (%)

Inicio del cultivo 4,4 ± 1,2a,* 3,8 ± 0,7 a,* 4,1 ± 1,1 a,*
Final del cultivo 3,0 ± 0,4 a,* 3,3 ± 0,7 a,* 3,4 ± 0,3 a,*

Carbono orgánico (%)
Inicio del cultivo 0,9 ± 0,3 a,* 0,9 ± 0,0 a,** 0,8 ± 0,2 a,*
Final del cultivo 0,7 ± 0,2 a,* 0,6 ± 0,1 a,* 0,7 ± 0,1 a,*

pH
Inicio del cultivo 7,1 ± 0,2 b,* 7,2 ± 0,1 b,* 6,9 ± 0,1 a,*
Final del cultivo 7,4 ± 0,1 b,** 7,3 ± 0,1 ab,* 7,2 ± 0,0 a,**
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4.7.  POBLACIÓN BACTERIANA AL FINAL DEL CULTIVO:

Los análisis de bacterias totales y Vibrio spp. presentes en el agua y suelo al finalizar el

cultivo se muestran en la Tabla 6.  El policultivo de alta densidad tuvo una concentración

menor de bacterias totales presentes en el agua comparado con el policultivo de baja

densidad (p=0,03) y con el monocultivo (p=0,01).  Las proporciones de Vibrio spp. Respecto

al total de bacterias en agua y suelo no fueron diferentes dentro ni entre tratamientos.

Tabla 6: Concentraciones al final del cultivo de bacterias totales y Vibrio spp. en agua y

suelo para cada tratamiento.  Los valores presentados en una misma fila con

diferentes letras de superíndice son significativamente diferentes (ANOVA de una

vía con comparación múltiple de medias según Scheffé).

Variable Control
Policultivo

baja densidad
Policultivo

alta densidad
Agua

Bacterias totales (104 UFC/mL) 33 ± 28a 19 ± 13a 2 ± 0b

Vibrio spp. (UFC/mL) 180 ± 118a 95 ± 49a 128 ± 106a

Suelo
Bacterias totales (104 UFC/g) 925 ± 353a 958 ± 880a 1.340 ± 750a

Vibrio spp. (UFC/g) 533 ± 208a 356 ± 288a 667 ± 351a
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5.  DISCUSIÓN

5.1.  EFECTO DE LA TILAPIA EN EL RENDIMIENTO DE CAMARONES:

A pesar de la detección temprana de camarones infectados con WSSV en todas las réplicas

de los diferentes tratamientos (prevalencia ≤ 33% a la tercera semana de cultivo) con el

mayor valor promedio de prevalencia en 14 ± 12% (policultivo alta densidad), no se

evidenciaron eventos de mortalidades importantes y se obtuvieron supervivencias promedios

entre 66 y 89% con rendimientos que superaron los 590 kg/ha  (Fig. 4; Tabla 2).  Peng et al.

(2001) reportaron 27 estanques de cultivo de P. monodon (PL 10) a densidad de 40

camarones/m2, donde estudiaron la detección inicial de WSSV en la población de camarones,

y su efecto en el éxito de la cosecha al cabo de 174 días.  Este reporte mostró que mientras

las mayores proporciones de cosechas exitosas son obtenidas en poblaciones libres de

WSSV, también pueden obtenerse cosechas exitosas en poblaciones infectadas cuando la

prevalencia en la detección inicial no supera el 50%.  Sugiriendo que la detección inicial de

WSSV es relativamente ligera y que bajo condiciones apropiadas las poblaciones de

camarones pueden tener un cultivo exitoso hasta la cosecha.  El acelerado crecimiento

promedio de la tilapia roja obtenido en el estudio 24,8 – 26,6 g/semana se presentó entre los

rangos del crecimiento mostrado por la tilapia nilótica sembrada a densidades de 0,5 y 0,25

peces/m2 en policultivo con camarón a densidad constante (30 camarones/m2) durante 75 días

de cultivo en el experimento realizado por Yi y Fitzsimmons (2002b).

La temperatura del agua promedio durante el cultivo estuvo en los rangos óptimos para el

desarrollo de camarones y tilapias.  Sólo durante la segunda semana de cultivo, la
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temperatura descendió hasta valores críticos reportados como detonantes de mortalidad por

WSSV en P. vannamei, según los ensayos de desafío a diferentes temperaturas realizados a

nivel de laboratorio (Vidal et al., 2001; Sonnenholzner et al., 2002b).  Esta caída de

temperatura precedió al pico de prevalencia a WSSV en las poblaciones de camarón, una

semana después en los tres sistemas de cultivo (monocultivo, policultivo baja densidad y

policultivo alta densidad).  La detección simultánea de camarones infectados por WSSV en

poblaciones de camarón para todos los tratamientos, sugiere la posibilidad de que la

condición de mayor influencia que propició la infección es externa, seguramente la

temperatura.  El incremento de la temperatura durante los siguientes días hasta la cosecha

con promedio de 29,7 oC y 31,7oC en la mañana y tarde, respectivamente; pudo ayudar al

camarón a controlar la infección y mejorar su aptitud inmunológica ante un posible episodio

de re-infección (Sonnenholzner et al., 2002b).  La no ocurrencia de re-infección  con WSSV

(Fig. 4), pudiera explicarse por las altas temperaturas que permanecieron hasta el final del

cultivo; a pesar de no alcanzar de manera sostenida el límite considerado protector que evita

la infección de WSSV en camarones (31,5oC) propuesto por Vidal et al. (2001) y

Sonnenholzner et al. (2002b).  La baja probabilidad de canibalismo que pudo existir durante

el cultivo al no observar camarones muertos también puede explicar la ausencia del evento de

re-infección.  Basado en los resultados del contenido estomacal de tilapias y la alta

supervivencia de camarones en el policultivo, no podemos afirmar que los camarones hayan

sido presa de las tilapias.  Tampoco existen evidencias en la literatura de tilapias mayores a

200 g se alimenten de camarones en sistemas de policultivo (Wang et al., 1998; Tian et al.,

2001; Yi y Fitzsimmons, 2002a).
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Las producciones de camarones no mostraron diferencias significativas entre los sistemas de

monocultivo (695 kg/ha) y policultivo (593 kg/ha para sistema de baja densidad y 776 kg/ha

para sistema de alta densidad; Tabla 2).  Estos resultados no ratifican lo reportado en la

literatura, quienes plantean que el camarón en policultivo con tilapia manifiesta un

incremento productivo, atribuido fundamentalmente al mejoramiento de la supervivencia

(Rouse et al., 1987; García y Alston, 2000; Tian et al., 2001; Yi y Fitzsimmons, 2002b).  El

no haber obtenido los rendimientos esperados tiene la explicación en la disminución

significativa del peso a la cosecha de los camarones en policultivo (9,7 y 6,4 g contra 12,4 g

en monocultivo) y a que el monocultivo de camarón presentó una supervivencia

excepcionalmente alta y muy diferente a los resultados reportados por la industria

ecuatoriana actual (Sonnenholzner et al., 2002a; 2002b).  Sin embargo, no se puede afirmar

que la tilapia halla limitado la producción camaronera, pues los resultados productivos de los

camarones en policultivo son similares a los reportados en granjas camaroneras semi-

intensivas de varios países asiáticos (Ling et al., 1999), y superiores a los obtenidos por

experiencias de policultivo previamente publicadas (Wang et al.,1998; Tian et al.,2001) y a

resultados de 15 ciclos de policultivo para una camaronera comercial del golfo de Guayaquil,

Ecuador, con producción promedio de 242 kg/ha/ciclo (datos no publicados; Tabla 7).
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Tabla 7: Comparación de producciones de camarón para sistemas de monocultivo (n=67) y

policultivo (n=15) en una camaronera del Golfo de Guayaquil, Ecuador.  Los

valores presentados en una misma fila con diferentes letras de superíndice son

significativamente diferentes (ANOVA de una vía con comparaciones múltiples

de medias según Scheffé).

Variables Monocultivo Policultivo
Siembra

Densidad de camarón* (PL/m2) 17,1 ± 3,9b 7,0 ± 1,3a

Densidad de tilapia (pez/m2) - 0,6
Días de cultivo* 116 ± 34a 169 ± 18b

Producción de camarón
Rendimiento (kg/ha/día) 1,5 ± 0,9a 1,4 ± 0,7a

Peso camarón (g) 13,5 ± 3,9a 16,0 ± 4,4b

Supervivencia* (%) 8 ± 4a 23 ± 13b

Crecimiento (g/semana) 0,8 ± 0,2a 0,7 ± 0,1a

*Comparación múltiple de medias según la Prueba de Kruskal-Wallis.

Al aumentar la densidad de 7,7 a 18,8 camarones/m2 en el policultivo, hubo una disminución

del 34% en el crecimiento y del 25% en la supervivencia del camarón; sin embargo, aunque

el rendimiento productivo incrementó en un 31% no existió diferencias significativas

(p=0,10) aceptando una significancia a=0,05 y según el número de réplicas usadas un error

de Tipo II b=0,3 para una potencia del 70%.  Si se aceptase una significancia a=0,10 se

hubiera concluido a favor de la diferencia entre los rendimientos productivos dentro del

sistema policultivo con una potencia del 80% (Tabla 2).  Otros estudios también indican un

efecto negativo sobre el crecimiento y la supervivencia del camarón al incrementar la

densidad de siembra en sistema de monocultivo semi-intensivo (Teichert-Coddington y

Rodríguez, 1995; Martín et al., 1998) y en sistema de policultivo (Wang et al., 1998).  Wang

et al. (1998) reportan una disminución del 15% en crecimiento y del 19% en supervivencia a
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incrementar la densidad de camarones de 4,5 a 7,5 por m2 manteniendo a la tilapia a una

densidad constante de 0,24 peces/m2.  Además encontraron que al sembrar 0,24 peces/m2 el

rendimiento era incrementado significativamente comparado con las densidades de 0,16 y

0,32 peces/m2 (Wang et al., 1998).  En el caso de este estudio con igual densidad de camarón

pero densidad de tilapia 4 veces superior en la siembra, se obtuvieron en los camarones los

mismos resultados de rendimiento de camarones.

La razón para la disminución de peso de los camarones en policultivo puede ser atribuible a

la acción competitiva de la tilapia por el alimento de camarones, lo cual se evidenció durante

la revisión de los testigos de alimentación.  El alimento se terminaba mucho más rápido en

los comederos de los policultivos que en los del monocultivo.  Además, al retirar súbitamente

los comederos, inmediatamente después de cada alimentación, se podían atrapar alevines de

tilapia que permanecían comiendo el alimento de los camarones.  Este comportamiento

competitivo ha sido descrito en policultivos de tilapia con Cherax quadricarinatus (Barki et

al., 2001), Macrobrachium rosenbergii (Rouse et al., 1987; García y Alston, 2000;), y con P.

monodon y/o P. vannamei (Yi y Fitzsimmons; 2002a).  La competencia fue más acentuada en

la medida que las condiciones de cultivo se hicieron más intensivas entre tratamientos

(aumento de las densidades de camarones) y dentro del mismo tratamiento a causa de la

reproduccion natural de la tilapia.  Estudios que investigan el efecto de la talla y densidad de

tilapia en policultivo con M. rosenbergii, demuestran el impacto negativo de la reproducción

de tilapia en el crecimiento de camarones (Rouse et al., 1987).
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Los policultivos tenían concentraciones de oxígeno disuelto en la mañana más bajas,

seguramente debido a una tasa de alimentación mayor por la presencia de las tilapias.

Resultados similares de deterioro de la calidad de agua en sistemas de policultivo camarón-

tilapia han sido reportados por Heinen et al. (1987), Wang et al. (1998), Yi y Fitzsimmons

(2002b) y Cruz y Sonnenholzner (2003a; 2003b).  Se pudo controlar los niveles bajos de

oxígeno disuelto en el agua ajustando la ración alimenticia para tilapias y culminar el cultivo

manteniendo niveles de oxígeno disuelto superiores a 2,0 mg/L.  A excepción de dos

ocasiones durante la penúltima semana de cultivo donde hubo necesidad de recambiar agua

en dos piscinas de policultivo (una de baja densidad y la otra de alta densidad).

Basado en los resultados productivos de camarones y tilapias, precios operacionales, y de

venta publicados por CNA (2003) y Fitzsimmons (2003); se elaboró un balance económico

para los diferentes tratamientos.  Los gastos variables incluyen los costos de semilla,

alimento para las especies de cultivo y mano de obra a la cosecha, mientras que los gastos

fijos representan la energía y la fuerza de trabajo por hectárea.   Los ingresos son calculados

a partir de las ventas de camarones y tilapias.  El análisis económico realizado muestra que

no existió diferencia en ganancias entre los dos sistemas de cultivo (monocultivo y

policultivo a igual densidad de camarones).  Las utilidades presentaron promedios en un

rango de 702 a 945 USD/ha.  La razón fundamental fue que la tilapia no alcanzó la talla

mínima comercial de 500g, por lo que el ingreso por venta de tilapia se presentó muy por

debajo de lo esperado, pues del rango de precios (0,70 - 0,90 USD/lbs) para tilapia en

empacadoras de Guayaquil, se logro vender en un precio de 0,44 USD/lbs las tilapias con

peso promedio entre 462 y 484g.
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Estos resultados pueden ser mejorados si se planifica la duración del ciclo en relación al

precio de venta a la cosecha.  La ventaja comercial de acortar los ciclos de producción y

obtener un mayor número de cosechas, debe ser balanceada con las pérdidas económicas

asociadas a los bajos precios por no alcanzar adecuadas tallas comerciales en la cosecha.  Sin

embargo, mientras mayor es la duración del ciclo de producción, mayores serán los costos de

operación y el riesgo de pérdida por mortalidad antes de la cosecha.  De esta manera, surge el

problema de determinar el preciso momento en que, desde el punto de vista de la rentabilidad

obtenida, es más conveniente cosechar.

Tomando en cuenta que los productores ecuatorianos normalmente esperan pesos promedios

para el camarón encima de los 12 g y para la tilapia de mínimo 500 g, se realizó un análisis

económico bajo la percepción del crecimiento semanal obtenido para ambas especies durante

el experimento hasta alcanzar talla comercial.  En la Tabla 8 se resume la utilidad de cada

uno de los tratamientos si el experimento se hubiera extendido por 15 días más.  En este caso,

con el aumento del tiempo de cultivo, la ganancia económica del policultivo puede ser mayor

que la del monocultivo (p<0,01), atribuido principalmente a los ingresos adicionales de la

venta de las tilapias.  Los resultados de utilidad obtenida se pueden ubicar cercanamente al

límite inferior del rango de ganancia (3.000 – 5.000 USD/ha/ciclo) obtenida por productores

tailandeses cuando realizan policultivo camarón-tilapia (Yi y Fitzsimmons; 2002a).  El

análisis de costos por kg de camarón producido en los 89 días de cultivo indicó como

promedio un valor de 1,67 ± 0,17 USD/Kg entre los tratamientos, inferior al costo de

producción promedio que obtienen productores asiáticos en monocultivo (3.71 ± 1.66
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USD/Kg), analizando las mismas variables de costo e igual intensidad de cultivo (Ling et al.,

1999).

Tabla 8: Balance económico proyectado con 15 días adicionales manteniendo las mismas

condiciones de cultivo para el experimento originalmente realizado.  Los datos

presentados en una misma fila con diferentes letras de superíndice son

significativamente diferentes (ANOVA de una vía con comparaciones múltiples

de las medias según Scheffé).

Variable Control
Policultivo

baja densidad
Policultivo

alta densidad

Gastos variables (USD/ha)
Camarones 509 ± 13b 475 ± 8a 788 ± 7c

Tilapias - 3.553 ± 57a 3.527 ± 36a

Gastos fijos (USD/ha) 699 699 699
Ingresos (USD/ha)

Camarones 2.351 ± 423b 1.603 ± 26a 1.775 ± 169ab

Tilapias - 6.096 ± 376a 6.121 ± 255a

Utilidad (USD/ha) 1.144± 427a 2.974 ± 318b 2.882 ± 329b

5.2.  EL EFECTO DE LA TILAPIA SOBRE EL ECOSISTEMA DE PRODUCCIÓN:

Los estanques usados para el experimento poseían 0,8 m de profundidad promedio, lo que

promovió el florecimiento de la macrófita Ruppia spp. en el tratamiento de monocultivo (Fig.

6).  En este sentido Shelton y Murphy (1989) plantearon el riesgo de florecimiento de

macrófitas no deseadas cuando se usan estanques con profundidad <1,0 m.  Sin embargo, en

los policultivos, la tilapia se encargaba de pastorear sobre dicha maleza como se comprobó

en la revisión de su contenido estomacal donde un 4% de ocurrencia pertenecía a la categoría

“macrofitas”.  Además, el agua de las piscinas de policultivo tenían concentraciones más
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altas de TSS, clorofila a y fitoplancton, lo que ofreció condiciones de turbidez suficientes

para impedir el crecimiento de éstas plantas de fondo.  Boyd (1990) al analizar la

problemática del crecimiento de macrófitas no deseadas en estanques acuícola, plantea que la

turbidez es probablemente el factor más crítico que regula el crecimiento de macrófitas, y que

generalmente las macrófitas están ausentes en aguas con fuerte o moderado florecimiento de

fitoplancton.  Boyd (1990) además relacionó la abundancia de fitoplancton (concentración de

clorofila a), la claridad del agua (visibilidad del disco secchi) y el crecimiento de algas

macrófitas en el fondo de estanques en Auburn, Alabama.  La ilustración de esta relación

entre el fitoplancton y el alga macrófita (Boyd, 1990), indico que cuando el alga macrófita es

abundante (50-60% en el fondo de estanques) existe poco fitoplancton evidenciado por la alta

visibilidad del disco secchi y baja concentración de clorofila a (0-15 mg/L); pero cuando se

desarrolla un florecimiento de fitoplancton (clorofila a ≥ 50 mg/L), la abundancia de algas

macrofitas disminuye hasta su desaparición.  A pesar de la permanencia de Ruppia spp. en el

monocultivo, el crecimiento de los camarones no fue afectado.  Similares crecimientos para

P. vannamei fueron obtenidos bajo condiciones reducidas de recambio de agua por Martinez-

Cordova et al. (1995) y por la industria ecuatoriana.  Sin embargo, la presencia de Ruppia

spp. no permitió un adecuado manejo durante las estimaciones de biomasa para el ajuste

semanal de la dieta y dificultó, aún más, el manejo al momento de la cosecha (Fig. 11).
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Figura 11: Manejo durante muestreo y cosecha de camarones cultivados en estanque de tierra
invadido completamente por algas macrófitas.

Los resultados promedios de TSS y clorofila a encontrados durante el experimento son

similares a los obtenidos en una camaronera del Golfo de Guayaquil con sistema de

policultivo e iguales densidades de siembra para ambas especies (Cruz y Sonnenholzner,

2002a; 2202b).  El agua del policultivo presentó la mejor interdependencia entre estas dos

variables con R2 entre 80 y 93%, sugiriendo que la biomasa de fitoplancton fue el mayor

determinante en la turbidez de sólidos suspendidos en el agua del estanque acuícola (Boyd,

1990).

Las condiciones medio ambientales como altas concentraciones de nutrientes, baja salinidad

y alta temperatura de los estanques son apropiadas para la proliferación de las cianobacterias

(Paerl y Tucker, 1995).  Cianobacterias de los géneros Anabaena, Microcystis (también

denominada Aphanotece) y Oscillatoria forman extensivas y persistentes floraciones en

estanques de acuicultura en Ecuador.  Cajas et al. (2000) indican que durante la estación
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lluviosa Oscillatoria limnetica y Oscillatoria amphygranulata dominan en piscinas

camaroneras en el Oro y Manabí, mientras varias especies del género Oscillatoria y

Phormidium molle dominan en Esmeraldas.  Varios estudios sobre la composición del

fitoplancton en el Golfo de Guayaquil encontraron a las diatomeas como grupo dominante,

simultáneamente con incremento de cianobacterias y algas verdes al inicio de la estación

lluviosa (Jiménez y Pesantes 1978; Jiménez y Bonilla 1980; Cajas et al. 1998; Coello y Moya

1999).

Las tilapias se alimentaron principalmente del balanceado (Fig. 8).  Sin embargo, a través de

la filtración del agua, el fitoplancton constituyó el segundo aporte en el contenido estomacal.

Fitzsimmons (2001) reportó que bajo sistema semi-intensivo de producción, la tilapia además

de consumir el alimento suplementario, continua su acción de pastoreo sobre la comunidad

planctónica del estanque.  Los niveles bajos de zooplancton en los tratamientos de policultivo

tres semanas después de haber sembrado las tilapias a pesar de los incrementos en la biomasa

de fitoplancton, evidencian el efecto ¨top-down¨ o pastoreo de la tilapia sobre el zooplancton.

Vinyard et al. (1988) afirman que la tilapia es capaz de disminuir la abundancia de

zooplancton y, consecuentemente, aumentar la biomasa de fitoplancton.  El efecto top-down

de la tilapia sobre la comunidad planctónica se muestra de manera directa e indirecta.  En el

efecto directo, la acción selectiva de la tilapia sobre el zooplancton resulta en una

disminución de la presión predadora del zooplancton sobre el fitoplancton pequeño (Lazzaro,

1987; Torrans y Lowell, 1987).  Una vez reducida la presión, el fitoplancton pequeño es

capaz de demostrar alta productividad y un uso eficiente de los nutrientes en el agua debido a

su gran poder de absorción y su bajo índice de precipitación (Boyd y Tucker, 1998).  El otro
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efecto directo de la tilapia se notó con la disminución de representantes del género

Oscillatoria ≥ 35 µm en los policultivos que fue comprobado por la presencia de estos

filamentos en los estómagos de los peces.  Resultados similares de depredación sobre el

fitoplancton de gran tamaño fueron presentados por Leventer (1981), Drenner et al. (1987) y

Torrans y Lowell (1987).  El efecto indirecto de la tilapia se demuestra a través de la

remoción del sedimento y disturbio cuando nada, aumentando la resuspensión de nutrientes

que benefician al plancton (Vinyard et al.; 1988).

El resultado constante en la estructura de la comunidad fitoplanctónica en todos los

tratamientos durante el periodo de cultivo (dominio de Synechocystis), fue debido al sistema

de cultivo cerrado. Resultados similares fueron obtenidos por Tookwinas y Songsangjinda

(1999) al estudiar la dinámica del fitoplancton en estanques camaroneros de Tailandia con

escaso o ningún recambio de agua.  Las piscinas con tilapia no mostraron niveles más bajos

de clorofila a como se hubiera esperado por el efecto directo de pastoreo sobre el

zooplancton y fitoplancton de gran tamaño (Leventer, 1981; Drenner et al., 1987) y la

elevada entrada de nutrientes vía alimentación.  Turker et al. (2003) recomiendan en los

sistemas de policultivo con tilapia, la siembra adicional de moluscos que hagan una acción

filtradora complementaria para brindar un mejor control sobre los niveles del fitoplancton.

Tian et al. (2001) practicaron un policultivo cerrado con camarón (P. chinensis), tilapia y

molusco (Sinonovacula constricta) obteniendo resultados favorables en cuanto al manejo del

fitoplancton y consiguiente disminución de la carga de materia orgánica en el agua de los

estanques.
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Los niveles de bacterias (agua y suelo) y las concentraciones de materia orgánica en el suelo

no fueron diferentes entre tratamientos.  Sin embargo, Tian et al. (2001) reportan niveles más

bajos de bacterias en sistema de policultivo camarón-tilapia-molusco comparando con un

sistema tradicional de monocultivo de P. chinensis.  Los valores de bacterias totales

encontrados en el experimento fueron similares en orden a los resultados del CENAIM para

el agua y sedimento de piscinas camaroneras comerciales de P. vannamei (Bayot et al., 2001;

Datos no publicados, Fundación CENAIM-ESPOL, Guayaquil, Ecuador).  Tampoco hubo

diferencias con los niveles de bacterias reportados por Al-Harbi y Uddin (2003) en piscinas

comerciales de tilapia roja.  Los porcentajes de carbono orgánico obtenidos como promedio

en el suelo de las piscinas fueron similares a valores reportados por Sonnenholzner y Boyd

(2000) en camaroneras del Ecuador.  Según Boyd (1989), el nivel de materia orgánica en el

estanque está cercanamente relacionado con el suministro de alimento y la biomasa de

fitoplancton.  A pesar de encontrar grandes diferencias en el suministro de alimento y en la

biomasa de fitoplancton entre el monocultivo y el policultivo, no hubo diferencia

significativa en cuanto a la acumulación de materia orgánica del suelo en el tiempo para

ningún tratamiento.  En el monocultivo, con menor entrada de nutrientes y totalmente

invadido por algas macrofitas, no se presentó acumulación de material orgánico debido

aparentemente a que los camarones hicieron un eficiente uso del alimento suministrado, que

los pocos desechos liberados al medio fueron oxidados y que la Ruppia spp. absorbió

nutrientes de la columna de agua como del suelo (Shelton y Murphy, 1989; Boyd, 1990).  Por

otro lado, la resuspensión de sedimentos en los policultivos por las tilapias pudo haber

permitido una adecuada oxidación del material orgánico e incrementó la solubilidad de los

nutrientes en la columna de agua, permitiendo un adecuado reciclaje de nutrientes.



56

Productores en Tailandia plantean que las razones fundamentales para la realización del

policultivo camarón-tilapia son el mejoramiento de la calidad del agua, reducción de

nutrientes en los efluentes y control de brotes de enfermedades (Yi y Fitzsimmons, 2002a).

En nuestro experimento no pudimos ratificar ninguna de estas razones.  El indicador

principal de calidad de agua que es la concentración de oxígeno disuelto en la mañana, no fue

superior en el policultivo, debido probablemente a la mayor biomasa cultivada y

consecuentemente mayor entrada de nutrientes que provocó florecimientos sostenidos de

fitoplancton.  Nunca se encontraron residuos de camarón durante los análisis del contenido

estomacal de las tilapias, por lo que se hipotetiza que en el control de la enfermedad WSSV,

la tilapia no tuvo un efecto directo.  La infección inicial de WSSV en las poblaciones de

camarón (tercera semana de cultivo) pudo haber sido controlada por las condiciones

ambientales apropiadas que se sucedieron, caracterizadas por un aumento gradual de la

temperatura en el agua, que si bien no alcanzó de manera sostenida la temperatura protectora

(31,5oC) ante infección por WSSV (Vidal et al., 2001; Sonnenholzner et al., 2002b), si

fueron condiciones suficientes para obtener un buen desarrollo de los cultivos (temperaturas

de 29,7 a 31,7 en la mañana y la tarde, respectivamente) logrando rendimientos de camarón

superiores a los reportados por la industria ecuatoriana durante los eventos de WSSV

(Sonnenholzner et al., 2002a).
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6.  CONCLUSIÓN

1. No hubo diferencias en la prevalencia de WSSV (≤14%) para las poblaciones

camaronas de los tratamientos monocultivo y policultivo, bajo las condiciones

ambientales correspondiente a la época cálida (enero-abril).

2. El consumo por parte de la tilapia del alimento balanceado suministrado al camarón

afectó el crecimiento del crustáceo (disminución en un 22% en los policultivos

comparado con el monocultivo).

3. El incremento en la densidad de camarones sembrados (de 7,7 a 18,8 PL/m2) en

policultivo manteniendo la misma densidad de tilapia (1 pez/m2), tuvo un acentuado

impacto negativo en el crecimiento de los camarones con una disminución del 34%.

4. La tilapia roja puede servir de control para maleza no deseable en estanques

camaroneros de baja profundidad (≤0,8 m), a través de su acción directa de pastoreo e

incremento de turbidez en el agua para evitar la penetración de los rayos solares hasta

el fondo de los estanques.

5. La tilapia fue efectiva en depredar los representantes de gran tamaño en la población

fitoplanctónica (filamentos de Oscillatoria spp. > 35 µm y Euglena spp.).
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7. RECOMENDACIONES

8. Se recomienda en los sistemas de policultivo disminuir la densidad de siembra de la

tilapia, manteniendo el peso entre 150 y 200 g, para disminuir competencia por el

alimento suministrado a camarones, evitar problemas de oxígeno disuelto en la

madrugada causados por las altas tasas de alimentación y asegurar alcanzar una talla

comercial.

9. Se recomienda la aplicación de recambios ligeros de agua en los estanques y el uso

emergente de aireación durante el policultivo camarón-tilapia con elevadas tasas de

alimentación.

10. La duración del policultivo no debería ser menor a 90 días para alcanzar adecuadas

tallas comerciales y ganancias esperadas por ciclo para ambas especies.
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ANEXOS

ANEXO I:  Diagrama del protocolo para estimar prevalencia en una muestra de n = 67

animales.  Los camarones (Penaeus vannamei) fueron analizados individualmente para la

detección de WSSV según la reacción en cadena de la polimerasa (PCR).

Estimación de prevalencia:  Un total de 67 camarones fue el tamaño de muestra (n)

necesario para estimar la prevalencia de WSSV en poblaciones con tamaño aproximado de

3800 y 9400 camarones, con un 95% de confianza y error (d) del 12%, asumiendo una

prevalencia estimada para WSSV del 50%.  La muestra (67 camarones) fue dividida en un

grupo de 24 camarones, tres grupos de 12 camarones y un grupo de 7 camarones.  El error se

calcula por la sustitución del resultado de prevalencia calculado, y el número de camarones

analizados en la siguiente formula: 

† 

d =1,96 prevalencia *(1- prevalencia)
n

.

prevalencia = Total de infectados/67

Si error > 12%
Análisis del quinto grupo

- análisis individual de 7 camarones

Si error < 12%
Parar análisis

prevalencia = número acumulado de infectados/60

Si error > 12%
Análisis del cuarto grupo

- análisis individual de 12 camarones

Si error < 12%
Parar análisis

prevalencia = número acumulado de infectados/48

Si error > 12%
Análisis del tercer grupo

- análisis individual de 12 camarones

Si error < 12%
 Parar análisis

prevalencia = número acumulado de infectados/36

 Si error > 12%
Análisis del segundo grupo

- análisis individual de 12 camarones

Si error < 12%
 Parar análisis

prevalencia = número de infectados/24

Análisis del primer grupo
- análisis individual de 24 camarones


