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RESUMEN

La acuacultura viene creciendo en el mundo y en el Peru, las metas son, satisfacer la actual
demanda, aumentar el consumo de alimentos hidrobiologicos y preservar los stocks
naturales. En el Per(, la Regién San Martin tiene las condiciones para la producciéon de
organismos acuicolas tropicales debido a su clima, suelos adecuados y abundante agua,
uno de esos organismos es el camardn exético Macrobrachium rosenbergii (De Man, 1879),
una especie con grande demanda comercia, introducido en 1984. Sin embargo la produccion
de pos-larvas (semilla) estuvo limitada por la falta de actualizacién tecnoldgica, por lo que
se desarroll6 una nueva metodologia para la produccién masiva de pos-larvas aplicando
formulacién de alimento, desarrollando un protocolo adecuado a las condiciones regionales
para la descapsulacion de Artemia franciscana (Kellog, 1906) como principal alimento,
evaluando el uso de agua de mar sintética adecuada al desarrollo larval, e implementando
un sistema de recirculacién biolégica para el control de calidad de agua. La granja acuicola
Las Palmas en Tarapoto cuenta con estructura fisica para producir el camardn tropical,
implementandose una larvicultura donde se aplicé una nueva tecnologia que considero
desde la seleccion de las hembras ovigeras, la desova con colecta automatica de larvas, el
proceso de desarrollo larval incluyendo su nutricién con alimento vivo y formulado a 53% de
proteina y 19% de lipidos, manejo y calidad de agua. El cultivo se realizé en un sistema de
recirculacion bioldgica (RAS), con tratamiento UVc, torre de espuma (skimmer) y filtracion
mecanica,; los tanque fueros sembrados con tres (3) densidades experimentales de 80, 100
y 120 larvas/litro, el agua de cultivo salobre a 14 UPS mediante la mezcla de agua de sales
de mar sintética y agua dulce, los parametros de temperatura y pH fueron controlados
manteniéndose a 29° C + 1°C, y 7.8 a 8.2 respectivamente, los niveles de amonio en 0.05
ppm y nitrito en 0.25 ppm controlados por la filtracién bioldgica, los niveles de calcio vario
de 180 a 220 ppm, magnesio en 580 a 620 ppm, potasio de 150 a 180 ppm, la alcalinidad
de 65 a 100 ppm. Los resultados mostraron que la mejor densidad de cultivo es de 100
larvas/litro con una productividad de 66 pos-larvas/litro, mantenido supervivencia promedio
de 66% en comparacion al 30% que se obtenia sin control técnico, se notd una reduccion
de tiempo en la metamorfosis a pos-larvas de 32 a 25 dias. Las pos-larvas se aclimataron
de 14 UPS a 0 de salinidad y de 1500 micro siemens (conductividad) a 350 micro siemens
(agua del cultivo de engorde); obteniéndose supervivencias de 80%. Se concluye que esta
actualizacion y aplicaciéon de nuevo método de manejo permitira la produccién masiva de

pos-larvas de este camarén para el inicio de la cadena productiva.

Palabras clave: aclimatacion de pos-larvas, camarén de agua dulce Macrobrachium
rosenbergii, fortalecimiento de pos-larvas, hatchery, larvicultura.
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ABSTRACT

Aquaculture has been growing in the word, in Peru the goals are meet consumer demand,
increase the consumption of hydrobiological foods and preserve natural stocks. In Perq, the
San Martin Region has the conditions for aquaculture production due to climatic, adequate
soils and abundant water, the exotic shrimp Macrobrachium rosenbergii (De Man, 1879) is
one of the species with the highest demand, however, the production of post larvae (seed),
was limited by the lack of technological update, which implies in developing new methodology
for the mass production of its larvae through the formulation of food, development of
adequate protocol to the regional conditions for the decapsulations of Artemia franciscana
(Kellog, 1906) as the main food, the evaluation of the use of synthetic seawater for the
adequate larval development, in addition to implementing a RAS system for water quality
control; for such Las Palmas aquaculture farm consists of physical structure to produce
tropical shrimp, where a hatchery was implemented applying new technology, from the
selection of ovigerous females, the spawning with automatic larvae collection, the larval
development process including nutrition with live food and formulated at 53% protein and
19% lipids, water management and quality. The culture was carried out in a closed system
(RAS) by biological filters, with experimental density 80, 100 and 120 larvae/liter, by treatment
UVc, tower of foam (skimmer) and mechanical filtration; the brackish water was maintained
at 14 UPS by mixing synthetic seawater and fresh water from the river, the parameters
temperature at 29 ° C + 1 ° C, and pH 7.8 to 8.2 was checked, and the ammonium levels
were maintained at 0.05 ppm and nitrite at 0.25 ppm, showing the efficiency of water quality
control, calcium levels were maintained at 180 - 220 ppm, magnesium at 580 to 620 ppm,
potassium in 150 to 180 ppm, alkalinity at 60 - 100 ppm. The results showed that 100
larvae/liter was a best result by high increase in production maintained an average survival
of 66% compared to 30% that was obtained without technical control, in addition to a
reduction of time in the larval metamorphosis after larva from 32 to 25 days. The pos larvae
were acclimated, taking 14 UPS to fresh water and 1500 micro siemens (conductivity) in fresh
water to 350 micro siemens with 80% survival, transferred to ground pools for pre-breeding
were obtained. We conclude that a new technology and adaptation used is optimums to start

a massive production of pos larvae of this shrimp in Pera.

Keyword: Hatchery of fresh water prawn, Macrobrachium rosenbergii, Pos larvae acclimatization
Strengthening.
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INTRODUCCION

Muchos crustaceos son aprovechados como fuente de alimento, y
con fines comerciales, sin embargo, su pesca indiscriminada esta ocasionando
la disminucion de los stocks naturales de algunas de estas especies (Coelho &
Barreto, 1982; Brabagnoll & Grotta, 1995) también los depredadores, parasitos
y la contaminacién de los medios naturales (Wickins, 1976) podrian llevar a
muchos crustaceos a su extincion. Conocer la reproduccion de los organismos
acuaticos proporciona medios para preservarlos y garantiza su supervivencia

Los crustaceos y especificamente los camarones, son considerados
productos de alto valor alimenticio y comercial a nivel mundial (Methil et al.,
2009), y debido a la alta demanda se ha expandido su cultivo aumentando la
produccion y la tendencia hacia una intensificaciéon de su manejo controlado,
esto ha propiciado la necesidad de aumentar la produccion de semillas (pos-
larvas) generando la construccién de mas laboratorios para su produccion y
satisfacer las demandas de los paises de la cuenca del Pacifico (Nandlal &
Pickering, 2005). La gran demanda del mercado por el camardn ha desarrollado
muchos esfuerzos técnicos y cientificos para disminuir los costos de produccion
y mejorar la productividad de pos-larvas de alta calidad en condiciones
controladas (Rezaei et al. 2012).

Entre los camarones, uno de alta demanda mundial es el género
Macrobrachium con algunas especies cultivadas comercialmente, dentro de
ellas el M. rosenbergii es la especie mas cultivada, su alta demanda en el

mundo ha originado que se realicen muchos esfuerzos para reducir su costo y



aumentar la produccion de larvas de calidad bajo condiciones controladas
(Rezaei et al. 2012), Este camaron fue introducido al Pert en 1984, creando
una gran expectativa de su cultivo como una alternativa a la gran demanda
interna, sin embargo poco se avanzo6 en su tecnologia y se continué con la
captura predatoria del camaron nativo de rio, por otro lado, en la amazonia
existen areas propicias para la acuicultura por el volumen de agua y tierras con
caracteristicas fisico quimicas adecuadas, siendo la region San Martin la que
mas ha crecido en esta actividad contando con mas de 650 hectareas de espejo
de agua autorizadas para el desarrollo de la acuicultura, teniendo la mayor
infraestructura de la Amazonia (Direccibn Regional de la Produccion —
DIREPRO - San Martin. 2015). Ademas, las caracteristicas climaticas
adecuadas para un crecimiento rapido y la topografia de ceja de selva baja que
permita el uso del agua por gravedad hacen que esta region sea propicia para
la acuacultura, sin embargo, se cultiva en pequefia proporcién el camarén de
agua dulce (Macrobrachium rosenbergii) (IIAP, 2009) por la poca oferta de pos-
larvas al mercado del engorde comercial debido a la falta de metodologia y
técnica en su produccion.

En vista al gran interés, y demanda por el camardn M. rosenbergii y las
condiciones adecuadas para su produccion, se desarrollo un nuevo método y
se aplicé adaptaciones de la tecnologia a la produccion local que permitiera
incrementar la produccion de pos-larvas del camardén M. rosenbergii pues es
este el que da inicio a la cadena productiva de la carcinicultura de agua dulce,
proponiéndose el presente trabajo evaluar el uso de alimento formulado

micronizado, la adaptacion de la tecnologia de descapsulacion de quistes de



Artemia (Leach, 1819) a condiciones locales para obtener nauplios con alta
cantidad de vitelo, un buen rendimiento en la tasa y porcentaje de eclosion a
bajo costo usando insumos de facil adquisicion en el mercado local, ademas de
seguir un nuevo régimen de alimentacion; también definir el uso de agua de
mar sintética en el cultivo, eliminando el costoso y pesado transporte del agua
de mar, y desarrollar un sistema RAS “Recirculation aquaculture system” tipo
dry wet que mantenga la calidad de agua constante en la produccion masiva
de pos-larvas de este camaron en la amazonia peruana, especificamente en

la provincia de San Martin, Regién San Martin.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La acuicultura viene desarrollandose en el pais de forma acelerada con
la produccién de moluscos bivalvos, crustaceos y peces de manera controlada
y sustentable, productos de alta demanda en el mercado nacional e
internacional, la gastronomia nacional ha despertado el interés en el mundo y
la culinaria tradicional busca productos de calidad, lo que ha impulsado mucho
mas al cultivo controlado de especies hidrobioldgicas, el camardon siempre se
ha perfilado como un producto de alta demanda nacional, sin embargo la
captura indiscriminada del camaron nativo (Cryphiops caementarius) lo ha
colocado en riesgo de extincion, esto hace que la produccion acuicola de la
especie M. rosenbergii sea la grande alternativa para satisfacer el mercado y

permitir la recuperacion del camarédn nativo en su medio natural.



Desde la década del 80 en que introdujo este camaron al Peru,
especificamente en la amazonia peruana, como la opcion para cubrir la alta
demanda del mercado (Orbegoso, 2000), su cultivo fue modesto y
definitivamente no cumplié su objetivo pese a tener demanda y condiciones
adecuadas de clima y agua para su desarrollo, siendo que su principal
problema estaba en la produccién de semilla (pos-larvas) debido a varios
aspectos de indole técnico cientifico que no estaban siendo considerados, esto
era calidad de agua del cultivo, nutricion complementaria, alimento vivo
(Artemia franciscana) preparada en condiciones insalubres y con baja eficiencia
de producciéon, ademas de altas cargas de microrganismos parasitos, lo que
lleva a un alto estrés, altas tasas de mortalidad y atraso en el desarrollo larval,
con supervivencias menores al 30% cuando comparadas con producciones en
otras partes del mundo donde la supervivencia minima llega a 50% (Cavalcanti
et al., 1986), también se notd que las hembras ovigeras presentaban baja tasa
de eclosion de huevos (en promedio 6,000 larvas/hembra) y no existia ningun
control de desinfeccion en ellas.

Asi, las bajas tasas de supervivencia en la produccion de pos-larvas
debido a una serie de problemas mencionados y la falta de metodologia
actualizada hicieron que el desarrollo de esta actividad no surgiera, generando
aun mas la presion extractiva en la especie nativa e impidiendo crecer una

actividad de gran demanda.



JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En el Perd, existe una alta demanda y poca oferta del camardn; la
principal especie que se consumo es el “camaron de rio” C. caementarius un
crustaceo de gran importancia econémica, con capturas indiscriminadas que se
han incrementado en 40 afios de 78 toneladas a més de 1100 t/afio en el afio
2015 (DIREPRO, 2016) y viene siendo depredada progresivamente. En vista a
esa problematica, la introduccion del camaron tropical M. rosenbergii en 1984
tenia como meta cubrir la alta demanda existente, pues se contaba con una
base tecnoldgica de su cultivo (Vicencio,2008) que en la practica no desarrollo,
pese a tenerse las condiciones adecuadas y un gran potencial para el pais
(Orbegoso 2000) La alta demanda del recurso camarén continlia expectante,
por lo que se hizo necesario investigar y aplicar nueva metodologia para la
obtencién masiva de pos-larvas de este camardn aplicando biotecnologia que
asegure la gran demanda actual limitada por obsoletas tecnologias que no han
cumplido su objetivo. La presente investigacion permitira desarrollar nueva
tecnologia, beneficiando no solo una actividad altamente rentable que precisa
de la aplicacion del conocimiento cientifico, ademas de contribuir con la
inclusion social, el desarrollo de la economia rural y el cuidado del medio
ambiente, que reduzca también la presion de captura en el recurso camaron

nativo de rio.



OBJETIVO GENERAL

Desarrollar nueva metodologia para la produccion masiva de pos-larvas

del camaron exdético Macrobrachium rosenbergii en el Per.

Objetivos especificos

- Formular alimento que garantice alta supervivencia de pos-larvas del
camaron

- Desarrollar un protocolo nuevo, simple y adecuado, adaptado de la
metodologia de Sorgeloos & Persoone (1975) a las condiciones
regionales para la descapsulacion de Artemia franciscana (Kellog,
1906) como alimento vivo.

- Evaluar el uso de agua de mar sintética y su balance iénico en el
desarrollo larval, densidad poblacional y supervivencia de las larvas.

- Desarrollar un sistema RAS para control de calidad de agua

adecuada a la produccion masiva de pos-larvas.

MARCO TEORICO

El cultivo del camaron de agua dulce se pierde en el tiempo, hay
referencias de su engorde en el sur de India y en Malasia (Wickins, 1976), en
tiempos mas recientes el interés por su valor comercial en el mercado dio inicio
a una carrera para su cultivo controlado, en Peru, este camarén fue introducido,

como pos-larvas, en el afio 1984 por la Universidad Nacional, Agraria la Molina



en convenio con la empresa ALEMAR, desde Israel y Panama para
experiencias de crecimiento en aguas de lagunas de estabilizacién en San Juan
de Miraflores (Lima) y se vio como una alternativa a la captura del “camaron de
rio” C. caementarius que no tenia resultados conclusivos para desarrollar su
cultivo (Vicencio, 2008), siendo la empresa privada “Durhan Mayo” en 1986,
gue implemento el primer laboratorio comercial de reproduccion en sistema de
recirculacion en el distrito de Cieneguilla - Lima, y en 1988 lo traslado a la
ciudad de Tarapoto, Region San Martin, con interés de iniciar el cultivo
comercial masivo del camaroén; sin embargo la falta de interés por buscar
tecnologias y aporte cientifico actualizado que podria adaptarse a las
condiciones locales, no fue desarrollado, manteniéndose la tecnologia en el
tiempo de la década de los afios 90.

El histérico evolutivo de este camardn los ubica en una migracion a
aguas dulces en el periodo jurasico reciente donde se encuentran los primeros
fosiles (Fig. 1) (Schram, 1982) mostrando que aun en la actualidad el proceso
de adaptacion a agua dulce continua, pues se observa la necesidad en su
larvicultura por el agua salobre; lo que requiere entender que su fisiologia en
relacion a la retencidon de iones aun esta en proceso adaptativo por lo que las
larvas precisan captar los iones del agua e incorporarlos a sus estructuras lo
gue lleva al empobrecimiento de la calidad del agua de cultivo en el tiempo,
condicion que se evalud para la reposicion del agua y la adicion de iones (Mg,
Ca, K) para equilibrar su balance quimico.

En Brasil la metodologia del cultivo en sistema cerrado consiguio definir

dos formas de manejo siendo el sistema cerrado estatico y el sistema cerrado



dindmico permitiendo una independencia del litoral para el manejo de la
larvicultura (Valenti et al, 1989), esta metodologia se aplico en la Region San
Martin con adaptaciones locales lo que permitié la reduccion del costo operativo
y la mayor eficiencia en el disefio productivo

En vista de este camaron ser un producto de alta demanda interna como
de exportacion, el presente trabajo se centralizara en actualizar la tecnologia
de produccion aplicando los conocimientos cientificos y equipos actuales para
desarrollar método nutricional y de manejo para el aumento de la supervivencia
y de la calidad de las pos-larvas, para lo cual se plantea desarrollar metodologia
dentro de los aspectos nutricionales, formulando una racién basandose en los
conocimiento de enzimas digestivas de crustaceos, andlisis bromatoldgicos y
composicién del Brachiopoda Artemia sp (Leach, 1819). que es el principal
alimento, usado mundialmente en las larviculturas de crustaceos y peces;
aspectos de manejo de calidad de agua, evaluando el adecuado balance iénico
de calcio, magnesio, potasio, la osmorregulacién y su relacion con la alcalinidad
y salinidad del agua de cultivo, asi como también el control de las toxinas
eliminadas por el metabolismo de las larvas (amonio) la cual por accion
bacteriana en sistemas de recirculacion biologica deberan procesar a
compuestos poco toxicos (nitrato), para las larvas

Existen pocas publicaciones recientes sobre el cultivo de este camaron
en Perd, asi la falta de literatura nacional y la poca informacion internacional
actual sobre larvicultura de este camardon también fueron motivos para la

realizacion del presente trabajo.



Fig. 1. F6sil de Palaemonidae del Jurasico (Schram, 1982)

ANTECEDENTES

Entre los camarones, el género Macrobrachium es el mas consumido
mundialmente y algunas especies se cultivan comercialmente, estos
camarones comprenden un grupo de mas de 100 especies (New & Singholka,
1984), con una amplia distribucién en las zonas tropicales y subtropicales del
mundo; algunas de estas especies tienen valor econdémico desde el punto de
vista pesquero y han venido siendo usadas desde tiempos remotos para el
consumo humano en muchos paises (New, 2002).

El M. rosenbergii es una especie originaria del sureste asiatico (Wickins,
1976), conocido como camarén gigante de Malasia, camarén hawaiano,
langostino malayo o camarén tropical, es una de las especies de cultivo en

acuicultura mas importantes, y en las ultimas décadas ha sido introducido a



diferentes paises del Norte y del Sur de América, Africa, Europa y Asia (New,
2000, citado en Rezaei et al., 2012), Fue introducido al Perq, en el afio 1984
por la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) en convenio con la
empresa ALEMAR, que importaron dos lotes de pos-larvas de Israel y Panama
del camardn M. rosenbergii para evaluar su crecimiento en experimentos con
aguas residuales tratadas, y verlo como una alternativa a la alta demanda del
camaroén nativo Cryphiops caementarius (Molina, 1769) pues los estudios de
este camardn no eran conclusivos para desarrollar su cultivo (Vicencio, 2008)
ademas el M. rosenbergii tenia ya un paguete tecnolégico desarrollado. Esta
especie fue introducida a la amazonia y se adapto a las condiciones locales de
la selva nor oriental y central (Orbegoso 2000).

Su clasificacion taxondémica actualizada hace parte de la obra de
BRUSCA & BRUSCA (1990) revisada en 1995 y corregida en enero de 2001;
también del banco de la NCBI net Taxonomy  Browser

(http://www3.ncbi.nlm.nih.gov/htbm-post/Taxonomy).

Filo (Super Filo): Arthropoda
Subfilo (Filo): Crustacea

Clase: Malacostraca: Constituyen cerca del 75 % de todos los crustaceos.
Sub Clase: Eumalacostraca Grobben, 1892
Super Orden: Eucarida Calman, 1904
Orden: Decapoda Latreille, 1803
Sub Orden: Pleocyemata Burkenroad, 1963
Infra Orden: Caridea Dana, 1852

Super Familia: Palaemonoidea Rafinesque, 1815
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Familia: Palaemonidae Rafinesque, 1815

Género: Macrobrachium, Palaemon, Criphiops

En condiciones naturales, en la mayoria de las especies de la familia
Palaemonidae, las hembras ovigeras (con huevos fertilizados adheridos en la
parte ventral del abdomen) descienden por el rio cerca del estuario donde los
huevos eclosionan en un medio salobre adecuado al desarrollo de las larvas
zoea; después de un determinado tiempo, estas realizan metamorfosis en pos-
larvas y retornan a aguas dulces (Coelho & Barreto, 1982; New & Singolka,
1986). Después de la eclosion, las hembras en un mes aproximadamente
pueden realizar otra muda prenupcial y copular, mostrando de ese modo que
el desarrollo embrionario en los huevos ocurre en paralelo con la maduracion
ovarica (Damrongphol et al., 1991). El macho y las hembras alcanzan la
madurez entre los 15 a 25 g. en un periodo de tiempo de 4 a 6 meses (Nandlal
& Pickering, 2005), y entre 80 a 150 mm de longitud total (Guest, 1979 citado
en Heldt et al., 2012). El nimero de huevos por hembra depende de su tamafio,
y varia de 8,000 a 20,000. Segun New & Singholka (1986) el cultivo se puede
dividir en cinco fases distintas, los huevos, las larvas, pos-larvas, los juveniles
y adultos. El tiempo para cada una de estas fases en el Macrobrachium puede
varia de acuerdo con las condiciones ambientales, principalmente con la
temperatura, la quimica del agua y la alimentacion.

Las larvas del camarén de agua dulce son planctdnicas, nadan
activamente con el abdomen hacia arriba y adelante; segun Nandlal and

Pickering (2005) las larvas en su ambiente natural son carnivoras por lo que en
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el cultivo se alimentan de nauplius de Artemia (Artemia franciscana) y de
alimento micronizado formulado a base de proteinas de origen animal y vegetal,
la combinaciéon de ambos alimentos se ha mostrado satisfactorio. Los juveniles
y adultos en su ambiente natural son omnivoros y se alimentan de insectos,
larvas, pequefios moluscos, crustaceos, carnes y carcazas de pescado, granos,
nueces, semillas, frutas, algas, hojas tiernas y los tallos de las plantas
acuaticas, incluso pueden ser canibales en periodos de muda o cuando el
alimento escasea, ya en sistemas de cultivo controlado, se fertilizan las pozas
de engorde para permitir una cadena tréfica del cual el camardn se alimenta de
los detritus y larvas de insectos en el bentos, y como complemento a su
nutricion se usa alimento formulado comercial o artesanal.

El cultivo larval lo inicio el Dr. Shao-Wen Ling en 1961 en el Marine
Fisheries Research Institute en Penang, Malasia, quien trabajando con larvas
define la necesidad del uso de agua salobre para la supervivencia de las larvas,
este descubrimiento, por error, cuenta que cayo salsa de soya en el acuario de
trabajo (Ling, 1977) salinizando levemente el agua lo que permitid la
supervivencia de las larvas, con esta base, mejorando el manejo en 1961 Ling
& Merican describen los estadios larvales y en un sistema con micro algas
llegan a obtener pos-larvas cerrando el ciclo larval a nivel experimental, estas
primeras pos-larvas sirvieron para iniciar los experimentos de engorde ya desde
1963.

Con estos resultados se continuaron los trabajos de investigacion, asi el
M. rosenbergii fue introducido a diferentes paises y en Estados Unidos de

Ameérica en Hawai el Dr. Takuji Fujimura en 1965 consigue el primer cultivo
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comercial en un sistema de aguas verdes (con micro algas clorofitas) en el
Anuennue Fisheries Reserch Center en Honolulu (Fujimura & Okamoto, 1972)
obteniendo cantidad razonable de pos-larvas, indicando una supervivencia de
cerca del 20% lo que permitio iniciar el cultivo experimental en granjas
camaroneras comerciales de Hawai durante los afios 70 y la transferencia de
la tecnologia a Tailandia y Taiwan.

En 1977, la empresa AQUACOOP en Tahiti desarroll6 una nueva
metodologia denominada de “sistema abierto”, que consistia en realiza un
recambio aproximado de 70% del volumen del agua diariamente, dando como
resultado un incremento en supervivencia del 50%, revolucionando el cultivo
comercial y colocando mayor cantidad de pos-larvas disponibles para el
mercado del engorde. Posteriormente en 1983 la misma empresa AQUACOOP
adaptando conocimientos del sector de acuariofilia inician experimentos de
cultivo usando filtros biologicos lo que permiti6 mantener la calidad del agua
constante, estresando menos a las larvas, consiguiendo mayores
supervivencia y larvas mas resistentes al medio de cultivo comercial
(AQUACOP, 1983) a este nuevo sistema productivo lo denominaron de
“sistema cerrado”.

En América del Sur especificamente en Brasil, la metodologia del cultivo
en sistema cerrado desarrollo dos formas de manejo, siendo el “sistema
cerrado estatico” y el “sistema cerrado dinamico” permitiendo una
independencia del litoral para el manejo de la larvicultura (Valenti 2002).

En la larvicultura comercial se pueden utilizar tres tecnologias conocidas

de produccion de larvas: agua clara en un sistema abierto, que consiste en
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sustituir dos terceras partes del agua diaria de tanque; aguas verdes, que
consiste en el crecimiento de larvas asociados con algas cloroficeas que actian
como un filtro biolégico y que ademas reducen la necesidad de intercambios de
agua; y el de agua clara con recirculacion que es un sistema cerrado basado
en la recirculacion constante del agua del tanque de cultivo a través de un filtro
biologico (Heldt et al., 2012). El biofiltro o filtro biolégico, permite el proceso
continuo de nitrificacion, garantizando bajos niveles de amonio y nitrito, también
el ahorro de agua salobre.

En Perd en el afio 1984 la Universidad Nacional Agraria La Molina
import6 dos lotes de pos-larvas de Israel y Panama del camardn M. rosenbergii
realizandose las investigaciones adaptativas de la tecnologia en dos pequefios
laboratorios, donde se desarrollaron las primeras de pos-larvas del M.
rosenbergii, y en convenio con la empresa privada ALEMAR se enviaron pos-
larvas a una granja acuicola en Tarapoto para el engorde, fue la empresa
“Durhan Mayo” que recibié un lote de reproductores de la UNALM y en 1986
instalo el primer laboratorio privado en sistema de recirculacion en el distrito de
Cieneguilla, Lima, abasteciendo con pos-larvas a granjas acuicolas en
Tarapoto y algunas localidades costeras (Orbegoso, 2000), este laboratorio en
1988 fue transferido a Tarapoto. Estos avances dieron inicio, afios mas tarde a
la instalacion de otros laboratorios de larvicultura en la ciudad de Lima,
desarrollando el engorde de camaron en Lima (Cafiete y Huacho), San Martin
(Tarapoto y Moyobamba), Piura, Junin (Satipo) y Cusco (Quillabamba). El
desarrollo técnico cientifico principalmente por empresas privadas permitio,

durante un periodo, el desarrollo de la actividad camaronera por la produccion
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de semillas de este camardon en localidades distantes del litoral costero
mediante la tecnologia de la filtracion biolégica, sin embargo, la mayoria cerro
por falta de actualizacion técnica, problemas de calidad de agua y patologias.

En los dltimos afos la carcinicultura de agua dulce en el mundo ha
crecido debido a los avances tecnologicos en el manejo, alimentacion y
desarrollo larval. Habiendo grandes avances en la parte del engorde en
estanques, en bioseguridad, y también en el control de enfermedades (Diaz y
Montes, 2012). Asi el ciclo de vida del camarén M. rosenbergii actualmente
puede definirse en dos contextos, en la naturaleza y en cautiverio, como

mostrado en la Fig. 2.

HIPOTESIS

El conjunto de variables: densidad poblacional, alimento inerte, alimento
vivo, uso de agua de mar sintética, la calidad de agua en sistema RAS
permitiran la produccién masiva de pos-larvas superior al 50 % del camarén

exotico M. rosenbergii.
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MATERIAL Y METODOS

A.- LUGAR DE EJECUCION

El laboratorio de larvicultura, donde se desarroll6 la parte experimental,
se encuentra localizado dentro de la granja camaronera “Las Palmas” en el
Centro Poblado Las Palmas, distrito de La Banda de Shilcayo, provincia de
San Martin, region San Martin, sus coordenadas geograficas son 06° 31" 15.8”
Sy 76°20°01.08” W, y cuenta con una area de 32 hectareas, siendo 9.46 ha
de espejo de agua en 32 pozas de engorde, 6 jaulas de pre cria, un laboratorio
de larvicultura, una sala de aclimatacion y fortalecimiento de pos-larvas, una
planta de alimento y una planta de procesamiento primario (Fig.3). El
laboratorio de larvicultura fue disefiado construidos y equipado por el autor de
este trabajo en un tiempo de 6 meses, donde se iniciaron las pruebas
preliminares de funcionamiento y adaptandolo a las condiciones locales,

definiéndose una nueva metodologia para la produccién de este camaroén.
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Fig. 2. Ciclo de vida del camaron tropical en la naturaleza y cautiverio
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Fig. 3. Localizacion de la larvicultura

B.- TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION:

El modelo o tipo de la investigacion es descriptivo detallandose todo el
proceso de la produccion de “semillas” (pos-larvas) del camarén definiéndose
un protocolo de manejo adaptado a las condiciones regionales e inclusive
adaptables a nivel nacional y Sur América. Como no esta definido para el Peru
una metodologia actualizada, la investigacién descriptiva analizé las variables
densidad, nutricién y calidad de agua por ser fundamentales para el suceso en
la obtencion de alta supervivencia y buena calidad, evaluandose en relacién a
su supervivencia y calidad de pos-larvas, definiendo la calidad como
homogeneidad en tamafios, vacuolas abundantes en el hepatopancreas,
tamafio del hepatopancreas, movimiento peristaltico del intestino, coloracion y

expansion de los cromatoforos, ausencia de necrosis y de epibiontes.
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Se siguié el método correlacional y experimental donde las variables,
basandose en la observacion, nos llevaron a una relacion con la supervivencia,
por otro lado, el efecto de las variables pudo ser analizado por su variancia
(ANOVA) definiendo las diferencias y los mejores resultados que permitieron
considerarse como base de un protocolo de manejo.

También un disefio de investigacion experimental descriptivo que verificd
el efecto de las variables dando valores y su incidencia en el proceso
productivo ayudando a definir el protocolo mas adecuado para cumplir con los
objetivos planteados, este disefio se definié en vista que no existen actualmente
en el Pert modelos especificos de produccion de pos-larvas que permita un
sistema comparativo, asi se llego a desarrollar una metodologia de produccion,
formulando una dieta micronizada, usando un protocolo para la produccion del
alimento vivo, agua marina sintética y un sistema de bio filtracién eficiente, lo
que permitid desarrollar protocolos eficientes de manejo para la produccién

masiva de pos-larvas de este camaron.

C.- VARIABLES

El conjunto de variables evaluadas fue: densidad poblacional, alimento
inerte, alimento vivo, carga ionica adecuada (calcio, magnesio, potasio)
mediante el uso de agua de mar sintética y la calidad de agua en sistema RAS
(conversion del amonio a nitrato, eliminacion del anhidrido carbonico, retencion

de material en suspension y adecuada oxigenacion) evaluando también los
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niveles de amonio, nitrito y nitrato, que permitiran la produccién masiva y altas
supervivencias de pos-larvas del camardn exético M. rosenbergii.

Cabe indicar que los parametros de temperatura y pH fueron controlados
y mantenidos durante todo el experimento por lo que no fueron afectos de ser

considerados variables.

D.- OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Las variables densidad poblacional, alimento inerte, alimento vivo,
guimica del agua, y sistema de recirculacion daran valores a ser comparados
con la sobrevivencia de pos-larvas, basandose en la literatura internacional y
comunicacion personal de Coutinho, 2016, (hatchery en el estado de Espiritu
Santo, Brasil) especialista en larvicultura de este camardén, en Brasil,
informaciones no publicadas que indica supervivencias en hatcheries
comerciales de 50 % que consideran eficientes.

En la estructura se consideré la captacion del agua y su sistema de
filtracion, los tanques para estoqueo del agua, los sistemas de desinfeccion por
radiacion UVc, el sistema de cultivo a ser usado, filtraciones mecanicas, grupo
generador de energia eléctrica, compresores radiales (blowers), tanques de
cultivo de fibra de vidrio de color oscuro con volumen util de 1000 L y tirante de
agua no mayor de 90 centimetros, equipos de control de calidad fisico quimica
del agua y evaluaciones biolégicas como salindmetro refractometro,

conductivimetro, pH metro, kit para analisis colorimétrico de amonio, nitrito,
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fosfato, calcio, magnesio, potasio, alcalinidad, nitrato; termémetros de alcohol,

microscopio, computadora.

En la tablal se resume las variables, sus dimensiones, indicadores y las

escalas de mediciones:

Tabla 1, Operacionalizacion de las variables

aminoacidos
esenciales, acidos
grasos y carotenos
presentes
exclusivamente en
el vitelo, por lo que
se necesita hauplius
en instar |

supervivencia y
buen crecimiento
evaluable en la
relacion estadio
larval vs tiempo y
conteos de
supervivencia

Variables Dimensiones Indicadores Escala de
medicién
Alimento vivo | Aporta a las larvas Define Porcentaje de

supervivencia (%)
Tiempo hasta
llegar a pos-
larvas

Alimento inerte

Alimento formulado
nutricionalmente
como un

En conjunto con
el alimento vivo
define

Porcentaje de
supervivencia (%)
Tiempo hasta

por bacterias
nitrificantes,
mantiene constante
la calidad del agua
en relacion con
compuestos
nitrogenados toxicos

amonio a nitrito y
este a nitrato,
compuesto poco
toxico en altas
concentraciones
Se incluye el
fosfato como
indicador de

complemento al supervivencia y llegar a pos-
alimento vivo con buen crecimiento | larvas
aporte de colesterol, | evaluable en la
aminodcidos y relacion estadio
fuente de proteina larval vs tiempo y
de alta digestibilidad | conteos de
supervivencia
Agua de mar Aporta las sales Reductor de Andlisis
sintética necesarias para el estrés y colorimétrico con
balance iénico de aportador de lectura en ppm.
las larvas y los nutrientes
nutrientes minerales | minerales tipo
gue se incorporaran | calcio, magnesio,
a sus organismos zinc, sodio,
potasio, boro;
mantiene
adecuada la
osmorregulacion
Sistema RAS | Filtracion bioldgica Reduce el Andlisis

colorimétrico con
lectura en ppm
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descomposicién
de materia
organica, la
alcalinidad y el
pH

Densidad Cantidad de Define capacidad | Porcentaje de
Poblacional individuos colocados | de carga en un supervivencia (%)
por volumen volumen de agua | Tiempo hasta

lo que lleva a llegar a pos-
mayor larvas
supervivencia y
mejor calidad de
pos-larvas

E.- MUESTREO

La poblacion objeto son las larvas, que por cada unidad de investigacion
(tanques de cultivo) se colocé como experimento 3 densidades poblacionales,
siendo 80 millares por tanque (80 larvas/l), 100 millares por tanque (100
larvas/l) y 120 millares por tanque (120 larvas/l), en 9 unidades de andlisis
siendo 3 repeticiones de cada densidad por vez, y 3 repeticiones mas en el
tiempo con la intension de evaluar condiciones sazdnales que podrian afectar
el cultivo, asi fueron un total de 9 repeticiones para cada densidad poblacional
evaludndose en cada densidad la eficiencia del sistema de recirculacion, las
cargas ionicas provenientes del agua de mezcla a 14 UPS preparada con sales
de agua de mar sintética, y los efectos de la alimentacién viva y racion inerte
en la supervivencia y tiempo para llegar a pos-larvas. Asi las larvas conforman
el marco muestral las cuales fueron colectadas diariamente para la evaluacion
del desarrollo larval y sus condiciones fisiologicas, las larvas “sembradas”

fueron del mismo dia de nacimiento con la finalidad de mantener lo méas
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homogéneo posible el crecimiento, acompafiandose de los analisis quimicos
del agua de cultivo.

Las muestras evaluadas siguieron el método de muestreo probabilistico
al azar, donde las colectas fueron evaluadas en nimero impar con una cantidad
de 9 larvas/dia, por otro lado, la observacion visual permitidé identificar la
homogeneidad de las larvas. Las muestras de agua se colectaron diariamente.
La aireacién se mantuvo continua mediante difusores de aire que oxigenaban
y homogenizaban el agua haciéndose las colectas de la parte media del tanque

para los analisis quimicos.

F.- PROCEDIMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Para la instalacion de la estructura de trabajo, se hicieron los planos con
el lay — out considerando aspectos de bioseguridad, estructura fisica y armonia
estructural, asi como el uso de materiales locales consistente en madera que
fue tratada y protegida.

En la estructura se consider6 la captacion del agua y su filtracion, los
tanques para mezcla y estoqueo del agua, los sistemas de desinfeccion con
uso de hipoclorito de sodio y radiacion UVc, filtraciones mecanicas, filtracion
biologica, grupo generador de energia eléctrica, compresores radiales
(blowers), tanques de cultivo que fueron de fibra de vidrio de color oscuro con
volumen util de 1000 litros y un tirante de agua de 70 centimetros, equipos de
control de calidad fisico quimica del agua como salinébmetro refractometro,

conductivimetro, potenciometro, kit para analisis colorimétrico de amonio,
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nitrito, fosfato, calcio, alcalinidad, nitrato; termémetros de alcohol, y equipo para
evaluacion biolégica como microscopio con camara incorporada, ademas de

computadora

Fig. 5. Sistema de filtrado fino a 1 micra

El laboratorio de larvicultura ocupa un area 120 m?, y se estructuré para
una capacidad de produccion de 600,000 mil pos-larvas/mes (600 millares). La
infraestructura esa constituido por un sector seco donde se encuentra la sala
de microscopia y andlisis fisico quimicos de agua, el sector humedo, donde
esta la sala de preparacion los alimentos y el area de cultivo larval y eclosion

de huevos, en esta sala de cultivo larval se instalaron 9 tanques circulares de
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fibra de vidrio de volumen util de 1000 litros y 0.7 metros de tirante de agua,
cada tanque de cultivo larval esta integrado a un filtro biolégico, y conectandose
todo el sistema de filtros biologicos (Fig. 6) a un sistema de recirculacién que
pasa por una unidad de tratamiento de agua de 1000 litros de capacidad
conectado a un sistema de esterilizacion UVc (Fig.7), una torre de espuma
(skimmer) (Fig. 8) y dos filtros bioldgica. Todo el volumen de agua circulante se
filtra por cartuchos de celulosa de 1 micra (Fig. 5), los filtros biol6gicos se
encargan de transformar el amonio excretado por las larvas a nitrato,
compuesto que no es toxico en concentraciones relativamente altas para las
larvas (100 a 200 ppm). En cada filtro biol6gico hay un sistema de filtracion
mecdanica (Fig. 9) previo, lo que impide la entrada de materia organica al filtro
biologico.

El agua después del tratamiento retorna a los tanques con larvas a través
de 2 bombas sumergibles de 2800 litros/hora, cerrando asi el sistema de
recirculacion.

Para el sector de eclosion de huevos para nacimiento de las larvas zoeas se
instalé un tanque rectangular de fibra de vidrio de 1200 litros de volumen util, y
otro circular de 100 litros para recibir las larvas. En el tanque de 1200 litros se
le coloco al frente y superficialmente un tubo de 2 pulgadas que por rebose el
agua lleva a las larvas recién nacidas al tanque de 100 litros, dentro de este
tanque hay un filtro de 100 micras que permite la salida del agua y retiene las
larvas, concentrandolas. El agua que sale de este tanque retorna al tanque de

las hembras (Fig. 10)
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Fig. 6. Tanque de cultivo integrado al filtro biologico.

Fig. 7. Esterilizacién mediante lampara UVc
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Fig. 10. Tanque de eclosion y colecta de larvas
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Dentro del laboratorio se instalaron 3 tanques reservorios de 10 m3 cada
uno, dos para almacenar agua de mezcla (a 14 UPS) y uno para agua dulce
esta agua, se usa para la aclimatacion de las pos-larvas, proviene del canal de
irrigacion que deriva del rio Ahuashiyacu, esta agua es previamente filtrada por
un filtro mecanico de arena (50 micra) y luego desinfectada con hipoclorito de

sodio al 5.5% (lejia comercial).

Los filtros bioldgicos se instalaron siguiendo los calculos de balance de
masas (Jiménez, 2018) para definir el caudal adecuado para la eficiencia del
sistema, esto permite mantener la calidad del agua en condiciones adecuadas
a la vida de las larvas; el material en suspension proveniente de las heces,
restos de alimentos y otros detritus son retenido por un filtro mecanico
conformado por lana perlon (sintética) doblada en 4 camadas, asi solo el
material soluble ibnicamente (amonio y restos nitrogenados) del agua pasan al
filtro bioldgico el cual en su interior contiene material poroso (ceramica) muy
fino para la fijacion de colonias de bacterias nitrificantes, estas bacterias usan
como sustrato nutricional, primeramente, el amonio metabolizandolo a ion nitrito
y en una segunda fase el nitrito sera metabolizado a ion nitrato el cual es toxico
solo en altas concentraciones (encima de 200 ppm). Todo este proceso se
realiza en un medio saturado de oxigeno pues las bacterias son aerdbicas,
ademas debe tener poca luminosidad pues también la eficiencia mejora en
estas condiciones.

La actividad de las bacterias nitrificantes en los filtros biolégicos fue

definida:
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Bacterias nitrificantes Nitrosomonas sp.
+ +

2NH +OH +30 =2H +2NO:+4HO

Bacterias nitrificantes Nitrobacter sp.

2NO +10 = 2NO
2 2 3

Para instalar y hacer operativo el filtro bioldgico se considero la biomasa
final a un peso de 0.01 gramos por pos-larva, la tolerancia maxima del amonio
sin llegar a mortalidad de las larvas (2 ppm), la concentracion adecuada de
oxigeno (7 ppm), la cantidad maxima de material en suspension (15 ppm) y la
eliminacion del anhidrido carbénico (10 ppm) producido por la respiracion. Con
estos datos se procedi6 al balance de masas mediante un software que evalla
el caudal que necesita el sistema para que el filtro biol6gico pueda procesar
adecuadamente el agua en el sistema RAS, el caudal en litros/minuto define la
capacidad de la electrobomba a instalarse.

Los biofiltros instalados funcionan con el sistema conocido como dry —
whet, (seco humedo) este sistema es practico por su facilidad de instalacion y
eficiencia, donde el agua cae como ducha sobre el material filtrante
manteniéndolo mojado y al mismo tiempo en contacto con el aire atmosférico
garantizando la oxigenacion.

Los biofiltros fueron confeccionados en cilindros de plastico comercial de
200 litro donde se cort6 la parte superior, internamente en la base se coloco
una bomba sumergible de 2800 litros/hora y un falso piso donde pasaba el agua
filtrada, sobre este, un perldn para retener algun material en suspension que

pudiera haber pasado, y sobre este el material poroso que consistio en cilindros
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de ceramica fabricados comercialmente para esta funcion (Fig. 11). En la parte
superior del biofiltro se instalo el sistema de filtro mecanico para retener los
materiales en suspension gruesos provenientes del tanque de cultivo (heces,
alimento, etc.). La circulacion del agua se realiz6 por accion de una bomba
sumergible de 2800 litros/hora.

El agua del tanque de cultivo pasa al biofiltro por “ar life”, y la bomba
sumergible interna lleva el agua a través de una tuberia de ¥z pulgada a otro
tanque que se usa como un centro de procesamiento y desinfeccion,
retornando por otro sistema de tuberias, cerrando asi el ciclo de circulacién del
agua.

Para el sistema de cultivo larval o larvicultura del M. rosenbergii se utiliza
agua de mezcla, entre agua de mar y agua dulce a una concentracion entre 13
a 16 UPS segun lo indicado por New (2005). Por la localizacion en la Region
San Martin el transporte de agua de mar se hace poco practico y bastante caro,
por lo que se utliza agua de mar artificial de la marca “MARINE
ENTERPRISES” (Fig.12), y agua dulce del canal de abastecimiento
proveniente del rio Ahuashiyacu, previamente filtrada, desinfectada y
almacenada, la salinidad es calculada mediante la férmula conocida de:

C1xV1 =C2xV2

Donde la Concentracion 1 es la que se desea llegar adicionando
un Volumen 1 para llegar al volumen final, y la Concentracion 2 es la que hay
con un Volumen 2 actual. En esta formula se despeja el V1 para saber cuanto

de agua hay que adicionar para llegar a la concentracion deseada. En el caso
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del cultivo larval se definio fijar la salinidad en14 UPS como una forma de

economia de sales dentro de los valores indicados por New (2005).

Fig. 12. Sales de mar para preparar agua de mar artificial.
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La salinidad fue verificada con un salinometro - refractometro (Fig. 13)
haciendo los ajustes necesarios.

La temperatura del cultivo se mantuvo en un rango de 28 a 30 °C con la
ayuda de calentadores de inmersion con termostatos de 300 watts, para la
verificacion de la temperatura se usa termémetro de alcohol con un rango de 0
a 50 °C de sensibilidad de 1 °C; en épocas frias de invierno se tapaban los
tanques con plastico transparente durante la noche para evitar la pérdida de
calor.

El pH se mantuvo en un rango entre 7.8 y 8.2 y fue medido con un pH
metro digital. La tendencia del pH es siempre bajar por la cantidad de anhidrido
carbonico (CO2) expelido por las larvas en la respiracion, para lo cual el pH se
regula con la adicion de bicarbonato de sodio.

La oxigenacion se mantuvo saturada, encima de 7 ppm mediante la

inyeccién de aire proveniente de un blower de 1 HP de capacidad. (Fig. 14)

Fig. 13. Salinbmetro refractdmetro
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Fig. 14. Blower o compresor radial de 1 HP

Para el inicio del cultivo se usaron hembras ovigeras, es decir con
huevos entre los pledpodos, y en ultimo estadio de desarrollo embrionario (Fig.
15) estas fueron recolectadas de la poza de reproductores y transportadas
inmediatamente al laboratorio donde se les retir6 el segundo par de periopodos
(Fig. 16) para evitar que se maltraten entre ellas y se retiren los huevos, luego
se inici6 la desinfeccion que consistio en cambiar el agua con que llegaron del
campo, con agua potable, luego se colocaron en una tina con 30 litros de agua
y 60 ppm de formol durante 45 minutos, durante ese tiempo se les mantuvo con
aireacion moderada y después se les colocé en el tanque de eclosion donde se
colocaron “refugios” constituidos por ladrillos de 8 huecos, en el tanque se
pusieron como maximo 80 hembras las cuales se mantuvieron sin alimentacion
hasta ser retiradas después de 3 a 4 dias en que termind la eclosién de huevos,

luego las hembras retornaron al campo al estanque de reproductores,
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Fig. 16. Extraccion del segundo par de quelas de las hembras
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El agua para la eclosion de los huevos y nacimiento de las larvas se
mantuvo a 10 UPS de salinidad conferido con salinometro refractometro, y a 29
°C de temperatura con ayuda de un calentador de 300 watts.

Las larvas pasaron desde el tanque de eclosion, automaticamente por
atraccion de la luz (fototaxismo) a través del tubo de rebose al tanque menor
de 100 litros, este tanque presenta un sistema de filtracién en la parte central
consistente de una tela de 100 micras que permite el paso del agua, pero no
de las larvas (Fig.17).

Las larvas nacen en estadio de proto zoea y en pocos minutos pasan a
zoea |, que tienen un tamafo aproximado de 1.92 milimetros, y en este tanque
se mantienen con aireacion constante para luego ser contadas por volumetria.

Para el conteo, se homogenizé el agua agitando con las manos desde el
fondo y se tom6 3 muestras de 300 ml, cada muestra se conté una a una las
larvas, obteniéndose un promedio y luego se calcula la cantidad de larvas en el

tanque de 100 litros

Fig. 17. Tanque de eclosion de huevos

35



El conteo se realizé segun el ejemplo:

Conteo 1: 1,340 en 300 ml

Conteo 2: 1,280 en 300 ml

Conteo 3. 1,325 en 300 ml

TOTAL 3,945 promedio 1,315 en 300 ml en 1 litro seran 4383 larvas

En 100 litros (volumen del tanque donde estan concentradas las larvas)
seran 438,300 larvas concentradas

siguiendo célculos, se definio:

438,300 larvas — 5% (21,915 larvas con posible deficiencia genética,
deformidades o inviables al cultivo) quedando aproximadamente 416,385
larvas consideradas viables, que fueron recolectadas (Fig. 19) con una malla
net fina, del tanque circular y pasando a concentrarlas en un balde con 15 litros
de agua de cultivo (14 UPS, pH 8.2, temperatura 29 grados centigrados), en el
balde con las larvas se le hace unos giros en el agua, con la mano, a manera
de concentrarse en el medio las suciedad y larvas muertas (las posibles 5%
indicado anteriormente), luego esta suciedad es retirada (Fig. 20) y queda listo
para sembrar.

Para sembrar en el caso de 4 tanques de 1,000 litros de volumen util,
con 100,000 larvas en cada uno (100 larvas/litro), seria una regla de tres simple:

416,385 larvas en......... 15 litros de agua

100,000 larvas en......... x litros de agua

Donde se coloco, previa constante homogenizacion, 3.6 litros en cada
tanque dando un total de 14.4 litros, lo que queda se descarta pues es

importante sembrar larvas del mismo dia para no tener dispersion de
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crecimiento. (Fig. 21). Las densidades experimentales siguieron esa
metodologia de siembra, y fueron:
Tabla 2.

Densidades Experimentales de Cultivo Larval

Densidades Repeticiones  Cantidades/tanque
80 larvas/litro 3x3 80,000
100 larvas/litro 3x3 100.000
120 larvas/litro 3x3 120,000

Fig. 18. Conteo de larvas recién nacidas

Fig. 19. Colecta de larvas recién nacidas
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Fig. 21. Siembra de larvas de M. rosenbergii en tanque

Realizada la sembra con las densidades experimentales se hizo un total
de 3 (tres) lotes (Tabla 2), con la intension de comparar la supervivencia, luego
se procedio a hacer diariamente los andlisis, biologicos, evaluandose el estadio
larval, condicién del vitelo, aspectos morfologicos externos como integridad de
las estructuras, proximidad de muda, condicion de los cromatoforos, aspectos

morfoldégicos internos como movimiento peristaltico, condicion del
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hepatopancreas, observacion de celulas sanguineas (hemacitos granulositos)
y presencia de epibiontes mediante uso de microscopia. Dentro de los aspectos
fisicos se evalud la temperatura (termometro digital y de alchool) y la salinidad
(salinometro refractrometro) dentro de los aspectos quimicos se evalud la
concentracion de amonio por excresion de las larvas, la concentracion de
nitritos, nitratos por accion bacteriana en la conversién del amonio en el filtro
bioldgico, la concentracion y acumulo de fosfato por descomposicion de materia
organica, el magnesio, calcio potasio como elementos indispensables en el
metabolismo y estabilidad de la quimica del agua. Todos los analisis quimicos

se realizaron por colorimetria usando kit de analisis marca JBL (fig. 22).

Fig. 22. Analisis de los parametros quimicos del agua de cultivo

La alimentacion de las larvas se dividié en alimento vivo y alimento
inerte, el alimento vivo consistié en nauplius de Artemia franciscana tipo A (Fig.
23) en instar | (boca y ano cerrado), y el alimento inerte en una racién
micronizada formulada en base al analisis proximal del nauplio de Artemia

(Balderas-Cortés, J. et al, 2008) y del camar6n (Ramirez, E. et al, 2010) ademas
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de informacion sobre contenido de enzimas digestivas de larvas de penaeideos
(Carrillo & Gonzales, 2000) utilizandose insumos que combinados cubrian los
requerimientos estimados de las larvas; los insumos fueron mezclados en
licuadora y cocinados en bafio maria hasta mostrar una consistencia de
“soufflé” el cual fue cortado en trozos largos y tamizado hasta obtener los
tamafos aproximados de 250 micras, 450 micras y 700 micras, usados segun
el desarrollo de las larvas y considerando la particula como 1/8 del tamafio de
la larva.

La Artemia franciscana, utilizada fue de la marca “Brine Shrimp Egg” que
se consigue en la forma de quistes de resistencia, en latas selladas al vacio,
siendo que un gramo de quistes tiene aproximadamente 280,000 quistes segun

indicaciones del envasador.

Fig. 23. Marcas diferentes de quistes de Artemia sp. tipo A

Las larvas de camardn se alimentan capturando su presa siendo muy
activas, la cantidad de nauplius consumidos por dia se determiné al tanteo en

pruebas de velocidad de consumo y desarrollo larval segun tabla
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El nauplio de Artemia sp. en instar | (Fig. 24) es el que se usa como
alimento, pues al tener aun la boca y el ano cerrado la cantidad de vitelo es
abundante y suministrar parte de los requerimientos nutricionales de la larva,
para que el vitelo sea abundante con poco consumo durante la eclosion, se
procede a la descapsulacion del quiste el cual consiste en retirar el corion que
es la membrana externa gruesa formada de hematina y la membrana cuticular
externa (blanca), a través de su disolucion con hipoclorito de sodio, para este
proceso se sigue el método de descapsulacion propuesto por Sorgeloos, P.,
(1974) que en la préactica fue modificado y adoptada las modificaciones, que
consistieron:  hidratar los quiste en un volumen definido de agua para
decapsular en esa misma agua usando hipoclorito de sodio comercial al 5.5 %
(lejia comercial), sin adicién de hidroxido de sodio (subir el pH) ni hielo para
enfriar el proceso, aplicando aireacion fuerte y observando el cambio de
coloracion del quiste, asi, simplificando el proceso y teniendo la eficiencia
adecuada.

El proceso de la nueva metodologia adaptada y adoptada que se aplicé
inicia pesando la cantidad definida de quistes, luego hidratarlos en volumen
definido de agua con adicion de 1 gramo de bicarbonato de sodio airearlos
fuertemente durante minimo 40 minutos y maximo 2 horas pues antes o
pasando ambos extremos la eclosion baja en su eficiencia. Posterior a la
hidratacion en la misma agua se le adiciona lejia comercial (hipoclorito de sodio
al 5.5%) en cantidad dependiente de los gramos de quiste que se haya
colocado, y con fuerte aireacion durante un periodo proximo a 4 o 5 minutos,

donde el tiempo es subjetivo pues depende de la experiencia del técnico y la
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calidad del quiste, se observa el cambio de coloracién de un marrén a un
anaranjado y teniendo el cuidado de tener pocos o ningun quiste blanco
(membrana cuticular externa), si el tiempo es demasiado se corre el riesgo de
‘quemar el quiste” pues el cloro puede disolver la membrana embrionaria y
matar al embrion.

Pasado el tiempo estimado se diluye la concentracion del hipoclorito de
sodio (lejia) adicionandole agua e inmediatamente se colecta los quistes
descapsulados en una malla de 100 micras lavandose con abundante agua con
poca presion (Fig.25), luego se coloca en recipientes tipo “carboys” (Fig. 26),
para tal se usan garrafones de agua de 20 litros translucidos invertidos,
habiéndoles cortado el fondo y sellados en el pico, la salinidad utilizada para la
eclosion de los quistes de Artemia descapsulada fue de 25 UPS, La sal para
este proceso es sal gruesa comercial sin adicion de lodo, se adiciona 2 gramos
de bicarbonato de sodio para aumentar el pH. La cantidad de quistes a ser
colocado por carboy es de 1 a 3 gramos de quistes de Artemia/litro, esta
cantidad garantiza una mejor eclosion.

Colocado en el carboy de eclosion con fuerte aireacion, el proceso de
eclosion se activar con luz, pues son los fotones que activan finalmente la
enzima que inicia el proceso de division celular del embrion, para esto se coloca
encima o lateralmente al carboy una lampara fluorescente u otra fuente de
iluminacion, se estima que la cantidad de luz debe estar préximo de los 4000

lux.
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Fig. 24 Forma de sombrilla y naupliu instar | recién nacido

Para la colecta de los nauplius de Artemia sp. se observa, primeramente,
al microscopio, que la mayoria ya esté en nauplius instar I, lo que se consigue
entre 16 a 18 horas, o dependiendo de la marca de Artemia, hasta en 24 horas,
luego se retira la aireacion y se deja decantar por aproximadamente 5 minutos,
luego con una manguera fina por sifon se succionan los nauplius siendo
recibidas en una tela de 100 micras, luego de retirados, los nauplius se lavan
con abundante agua dulce (Fig. 27), este proceso se realiza con paciencia pues
se retira las cascaras (membrana embrionaria) y las bacterias que han
desarrollado durante la incubacion, se coloca en un balde con agua de cultivo
que contenga el equivalente a un litro por cada tanque de cultivo (Fig. 28),

homogenizandose antes de distribuir a cada tanque de cultivo (Fig. 29).
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Fig. 26 Lavado y colocado a eclosionar en carboy

Fig. 27 colecta de nauplius después de 18 horas de incubacion
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Fig. 29. Alimentacion con nauplius de Artemia franciscana

Las larvas en esas condiciones de alimentacién con nauplius de Artemia
y racién, se mantuvieron hasta la observacién de las primeras pos-larvas en
gue se suprimié la alimentacion con nauplius de Artemia y se continud
exclusivamente a alimentar con racion micronizada de 600 micras.

Como un complemento al alimento vivo para las larvas de camarén, se
formuld un alimento en base a la composicion proximal de la Artemia,
composicion del camardn y enzimas digestivas de crustaceos, como indicado
anteriormente, este alimento es esencial pues complementa nutrientes a la

dieta de las larvas. Es llamada de racion micronizada debido a que es
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particulada micrométricamente en tamafo equivalente a aproximadamente 1/8

del tamano de la larva.

| [

Fig. 31. Primeras pos-larvas

La racion micronizada cumplié con los requisitos basicos para un
alimento acuético, presentd6 buena estabilidad en el agua, las larvas
consumieron bien mostrando que el alimento tenia atractivo y palatabilidad, los
tamafios definidos se mostraron adecuados y su valor nutricional se consideré
adecuado pues tuvo buena respuesta en el crecimiento y supervivencia de las

larvas.
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Tabla 3

Formulacion del alimento inerte para larvas de Macrobrachium rosenbergii (Materia seca)
Ingredientes % pt lip CH mineral fibra calcio fosforo ED
huevo de gallina 3575 1680 13.58 0.00 0.43 000 0.11 021 1072
harina de pescado primer 3470 1642 2.8 0.00 5383 045 111 0.62 1215
proteina de soya (Soy protein)  18.96 15.17 0.09 0.57 0.95 0.95 0.00 0.00 398
Camaron fresco o molusco 511 236 065 0.00 0.07 0.00 0.23 0.04 143
hueverade camaronopescado 5.11 207 117 0.00 0.05 179
aceite de higado de bacalao 0.25 0.00 0.25 0.00 20
betaina 0.06 0.06 0.00 0
premix 0.06 0.00 0
TOTAL 100 529 18.6 0.6 7.3 1.4 1.5 0.9 3027.0

De la formulacién (tabla 3) se pas6 a la preparacion del alimento
combinando insumos que generen un alimento con aproximadamente 53 % de
proteina, 19 % de lipidos como maximo segun indica la formulacion, ademas
de 0.5 % de colesterol segun composicién de la yema de huevo. Este alimento
fue analizado para confirmar los calculos formulados, siendo muy proximos.

Los insumos fueron mezclados en una licuadora domeéstica colocandose
primero los insumos humedos, licuando y adicionando los insumos secos de
poco a poco hasta formar una masa homogénea, luego es colocada en bafio
maria a fuego moderado, moviéndose continuamente hasta iniciar la
aglutinacion, luego se deja cocinar hasta secar lo suficiente para dar la
apariencia de un suflé (Fig. 32) y al enfriar mantuvo una textura suficiente para
ser cortado en lonjas finas y pasado por coladera de 1 mm y 0.5 mm, estas
particulas son nuevamente tamizadas (Fig. 33) separandose 3 tamafos
diferentes de aproximadamente 250 micras, 450 micras y 600 micras,
denominada racion fresca micronizada, este alimento es conservado en

refrigeracion y tiene un tiempo de uso maximo de tres dias.

47



El alimento en la practica se resume a la siguiente receta:
6 huevos medianos de gallina
35 gramos camarones pelados o choros (Aulacomya atar)
40 gramos de huevera de camaron o pescado
2 ml de aceite de higado de bacalao
60 gramos de harina de pescado tipo primer
30 gramos proteina de soya (alimento para deportistas Soy Protein®)
1 gramo de betaina
1 gramo de premix comercial para aves de inicio

Adicionar la mezcla liquida en la licuadora

Adicionar agua a criterio durante el proceso de mezcla en la licuadora
para que no quede gruesa e interfiera en la buena homogenizacion, luego se
pasoé a un recipiente y se colocé en bafio maria, durante el proceso de coccion
se fue moviendo constantemente hasta engrosar en aproximadamente 15
minutos, se dejé cocinar hasta presentar una apariencia solida incluso
internamente, posteriormente se dejo enfriar y se cortd para ser tamizado en
los tamafios que el desarrollo de las larvas exigia. Racion de 250 micras (zoea
[l a zoea VII), luego de 450 micras (zoea VIl a zoea X) y 600 micras (zoea X
hasta pos-larva) equivalente a aproximadamente 1/8 del tamafio de la larva.

El alimento después de tamizado fue ofrecido a las larvas desde el quinto
dia de iniciado el cultivo, este alimento formulado fue el primer alimento que
recibieron las larvas por la mafana, debido a la preferencia por la Artemia, asi
las larvas que pasaron la noche casi sin alimento, se alimentan vorazmente de

la racion ofrecida, se defini6 como régimen nutricional iniciar la racion
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micronizada al quinto dia de sembradas las larvas cuando estas se
encontraban en zoea lll pasando a zoea |V, y fueron alimentadas a cada 2
horas hasta las 6 de la tarde, a partir del dia doce (12) las larvas zoea se
encontraban entre los estadios VIl y VIII pasando a ser alimentadas de hora en
hora, entre los intervalos de la alimentacion, las particulas de alimento que
decantan son movido para mantenerlos en la columna de agua a disposicion
de las larvas plancténicas, la forma de alimentar fue al célculo de saturacion,
observando que las todas las larvas hayan capturado el alimento.

Luego de aproximadamente 22 dias en que se observé mayor cantidad
de pos-larvas, con caracteristicas bentonicas, se colocaron mallas (Fig. 30 y
Fig. 31) para que se posen las pos-larvas, entre 24 a 26 dias en que se observo
casi una totalidad de pos-larvas, se aisl6 el tanque del sistema de circulacion
colectiva y se desconect6 el calentador para ir aclimatando a las condiciones
de ambiente natural.

Paralelo a esto se prepar6 una piscina (6 x 1.2 x 0.5 metros) pintada
internamente de color negro con pintura epdxica (taque de aclimatacion) de
volumen util de 3000 litros, iniciando con 1000 litros de agua y salinidad de 9
UPS, se equilibro las condiciones fisico-quimicas entre el tanque de cultivo, a
excepcion de la salinidad, procediéndose a la cosecha de las pos-larvas (Fig.
34) bajandose el volumen del tanque de cultivo graduativamente a través una
bomba sumergible de 3000 litros/hora colocada dentro de un tubo de 6
pulgadas de diametro con aberturas laterales circulares de 1 pulgada y todo
externamente cubiertas con malla de 800 micras; las pos-larvas se fueron

colectando con una net (30 x 20 cm) de tela fina (red) luego retiradas de la net
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con un colector-medida en el cual se conté cuantas unidades de pos-larvas
entran en el colector-medida y se fue contabilizando la cantidad de medidas
transferidas al tanque de aclimatacion. Se uso como colector - medida de
conteo una pieza confeccionada con un tubo de PVC de 1 pulgada de diametro
por media pulgada de ancho cerrado un lado con tela mosquitera pegada con
cianoacrilato (TRIS®) y con un asa gruesa en un lado de alambre de cobre
eléctrico forrado (Fig. 35). De la net de colecta se retiraron tres muestras con el

colector - medidor, estas muestras fueron colocadas cada una en un balde con

15 litros
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Fig. 33 Preparacion del alimento inerte y su micronizado
de agua proveniente de la piscina de aclimatacion a 9 UPS, de cada balde se
fue contando una a una las pos-larvas, se obtuvo el promedio para estimar la
cantidad total cosechada (Fig. 36), la cantidad de muestras retiradas se
multiplicé por el promedio obtenido del conteo obteniéndose la cantidad

aproximada de pos-larvas cosechadas.

Fig. 35 concentracién de pos-larvas y medidor con pos-larvas para conteo.
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Fig. 36 ay b. Conteo de muestras en cosecha de pos-larvas

Luego después de la cosecha, toda el agua del tanque de cultivo fue
transferido por bombeo y con el uso de un filtro de celulosa de 1 micra, al
reservorio; procediéndose a la limpieza y desinfeccién del tanque cosechado,
esto consistié en lavarlo inicialmente con agua potable a presion, luego limpieza
con detergente neutro frotandose las paredes con una escoba de cerdas de
nylon hasta retirar la suciedad pegada (Fig. 37), dejandose actuar el detergente
por 5 minutos, se enjuago con abundante agua a presion, después se procedio
a la desinfeccion con la adiciona 300 ml de lejia comercial (hipoclorito de sodio
al 5.5 %) echandose por las paredes, y con la escoba de nylon se frotaba el
cloro por todas las paredes y fondo dejandose actuar el desinfectante por 10

minutos, posteriormente se enjuagd bien y se coloca el tanque en su lugar,
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llenandose con agua de cultivo que paso, previamente por un filtro de una (1)

micra, se cubrio con un plastico y queda aguardando para el proximo cultivo.

Fig.37. Limpieza de los tanques de cultivo larval.

La sala de aclimatacion y fortalecimiento de pos-larvas tiene un area de
72 m?, acondicionadas con 4 piscinas con volumen (til de 3000 litros cada una,
cada piscina esta conformada por un sistema de aireacion con aire proveniente
de un blower de 1 (un) Hp (750 watts) y un sistema de bombeamiento dentro
de un sistema de un tubo de 6 pulgadas con ventanas cubiertas con malla para
gue entre el agua y retenga a las pos-larvas, la bomba conectada por tuberia
de % pulgada a un filtro de cartucho de celulosa de 1 micra, que permiten la
recirculacion del agua.

Las pos-larvas fueron sembradas (Fig. 38) en la primera piscina a una
salinidad de 9 UPS, cinco unidades por debajo de la salinidad de cultivo larval,
en un volumen de 1000 litros inicialmente, en esta piscina se inicio la
aclimatacién a agua dulce, las pos-larvas fueron colocadas inicialmente en una
densidades de 60 pos-larvas/litro y aclimatdndose durante 4 horas, luego se

inicid la entrada de agua dulce a un caudal de 2 litros/minuto de manera que en
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24 horas se llenara la piscina a los 3000 litros en su volumen total, verificandose
la salinidad en 2 UPS, después de ese tiempo se bajo el tanques nuevamente
a 1000 litros y se inici6 la entrada de agua al mismo caudal, luego de las 24
horas, la salinidad se encontraba en cero (0), pasandose a evaluar la
conductividad que se encontraba en 1100 micro Siemens, asi se volvio a bajar
el volumen a 1000 litros y a subir el nivel manteniendo el mismo caudal, 24
horas después la conductividad ya se encontraba en 450 micro Siemens,
préximo al del agua de las pozas de engorde y pre cria en el campo (280 micro
Siemens), en estas condiciones fueron transferidas las pos-larvas a las jaulas

de pre cria considerandose aclimatadas.

Fig. 38 Piscinas de aclimatacion muestra del sistema de circulacion

Durante el cultivo larval se aplicé como rutina diaria labores de limpieza
en los bordes de los tanques, mangueras de aireacion, telas filtro del interior de
los tanques, filtros mecanicos (Fig. 39) del filtro bioldgico y también de todo el

sector en general, también en la mafiana como primera actividad se retird
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mecanicamente las mudas que aparecen flotando en el agua, luego se procede
a la primera alimentacion del dia sea con racion fresca micronizada a partir del
quinto dia de cultivo, o con nauplius de Artemia a partir de segundo dia de
iniciado el cultivo.

El sistema RAS (recirculation acuaculture system) instalado permite que
el agua de los tanques se filtre por mallas que deja pasar el agua (Fig. 40) y
llegue por “ar life” a los filtros bioldgicos, de alli por bombeo el agua pasa por
tuberias de ¥ pulgada llegando a un tanque final que recibe el agua de todos
los tanques de cultivo, este tanque esta conectado a una torre de espuma o
skimmer que retira las particulas aminadas por aireacion fuerte, formando
espuma la cual es retirada, el agua de ese tanque pasa por un esterilizador UVc
gue reduce la carga bacteriana del sistema, en ese ultimo tanque también se
encuentran conectados dos (2) filtros bioldgicos de apoyo; el agua tratada de
ese tanque retorna a todos los tanques de cultivo con la ayuda de dos (2)
bombas sumergibles de 2800 litros/hora llevando el agua por tuberia de 1 %

pulgadas reduciéndose en la entrada de los tanques a %2 pulgada.

Fig. 39 Filtro mecéanico
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Fig. 40. Filtro interno de los tanques de cultivo con pos-larvas

El filtro mecéanico (perlon o algoddn de fibra sintética), que se coloca en
bateas encima del filtro bioldgico, retienen las particulas mayores como restos
de alimento, muda, larvas muertas y heces, este perlon es retirado diariamente
y dependiendo del caso hasta 2 o 3 veces por dia, y cambiado por otros limpios,
los perlones sucios, luego de cambiados, son lavados con agua a presion y
colocados a desinfectar en baldes con 20 ppm de cloro activo por 6 horas luego
llevados a secar para ser reutilizados al dia siguiente.

Para el control de calidad en la produccion, asi como para analisis
presuntivos, las larvas fueron evaluadas diariamente, siendo observadas
visualmente y al microscopio.

Las observaciones visuales consisten en ver la coloracién del cuerpo y
de los ojos, natacion, captura de alimento, mudas en los tanques y presencia
de heces.

Otra observacion visual importante que se realiz6 es en la noche, con la
luz totalmente apagada y en un oscuro total para observar los tanques con la
intension de descartar la presencia de bioluminiscencia, esta presencia se debe

a larvas con septicemia producto de una infeccion bacteriana, también es
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importante notar que no haya particulas en suspension color rojo ladrillo o
rojizas en el tanque, pues indica la presencia de Pseudomona sp., esta bacteria
excreta una toxina proveniente de su metabolismo que causa irritacion en el
tracto digestivo de las larvas impidiendo la asimilacion del alimento consumido,
la mejor manera de eliminar esta bacteria es con sifoneos continuos retirando
las particulas infectadas y manteniendo el UVc conectado todo el tiempo.

La observacibn microscépica (Fig. 41) se realiz6 diariamente,
evaluandose la relacion tiempo con estadio larval, la condicion del
hepatopancreas, cantidad de alimento en el intestino, movimiento peristaltico,
cantidad de hemocitos circulantes, coloracion de los cromatéforos, presencia
de ectoparasitos y necrosis de tejido.

El hepatopancreas fue observado en relacibn con su volumen vy
presencia de vacuolas de reserva, los hemocitos que son las células
sanguineas llamados de granulocitos son de diferentes tipos, sus presencias
abundantes indican que hay algun situacién anormal en el organismo, como
una inflamacion, infeccion o puede ser simplemente por efecto de una muda
reciente.

Los cromatéforos son fundamentales para definir las condiciones de las
larvas, su coloracion normal es rojizo oscuro y su formato es disperso con
ramificaciones bien marcadas del pigmento, esto indica que las larvas se
encuentran bien, la retraccion y cambio de coloracion a un azulado indica que

algo esta estresando a las larvas.
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Fig. 41 Evaluacion microscopica de la calidad de larva

Luego después de la metamorfosis las pos-larvas fueron evaluadas en
relacion con su calidad lo que incluye homogeneidad de tamafios, ausencia de
epibiontes y necrosis, hepatopancreas vacuolado, movimiento peristaltico en el
intestino, nado sincronizado, entran a la aclimatacion con aproximadamente

0.01 gramos y 0.8 cm de longitud .

Fig. 42. Sifoneo de material decantado en el tanque de cultivo
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Aclimatadas y fortalecidas (Fig. 43) las pos-larvas, se prepara para la
cosecha y siembra en el sector de pre cria, verificAndose que la conductividad
este proxima al agua del estanque donde estan las jaula de pre cria, es decir el
agua dulce debe estar casi igual en cantidad y calidad i6nica, también se
verifica la temperatura, alcalinidad, el oxigeno y el pH comparandose los
pardmetros y haciendo los ajustes necesarios si fuera el caso, se confirma que
las pos-larvas no estén en muda y que estén en adecuadas condiciones, es
decir integras, con nado sincronizado, intestino con movimiento peristaltico,
hepatopancreas vacuolado y lleno.

Visto los parametros fisicos, quimicos y biolégicos adecuados se
procede a la cosecha de pos-larvas de las piscinas de aclimatacion para
transferirlas a las jaulas de pre cria (Fig. 44) mediante captura con net,
escurriendo al maximo el agua sacudiéndose unas tres veces, se saca una
muestra con una cuchara-muestra fabricada de tubo de PVC de 1" x 1/2” de
alto cerrada en su base con malla, esta muestra se cuenta y se repite por hasta
3 veces, sacandose un promedio, se calcula la cantidad de pos-larvas que iran
a cada jaula de pre cria, y dependiendo de la distancia de las pozas de engorde
se colocaron de 4000 a 6000 pos-larvas por balde en un volumen de agua con
12 litros, las pos-larvas salen de la aclimatacion con 0,08 gramos y 1.4 cm de

longitud.
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Fig. 43. Piscinas de aclimatacion y fortalecimiento.

Los baldes con las pos larvas son inmediatamente llevados a las jaulas
redes (hapas), antes de soltarlas se realiza una aclimatacion rapida echando
agua de la pre cria a los baldes y se va soltando lentamente las pos-larvas
dentro del agua observandose que salgan nadando solas y se vayan al fondo.

Las jaulas redes de pre cria son de 13 mts de largo por 2 mts de ancho
1 mt de altura en estas jaulas las pos larvas pasan entre 25 a 30 dias donde
llegan a un peso de 0.3 a 0.5 gramos y a 2.5 a 3 cm de longuitud, de alli son

transferidos a las pozas o estanques de engorde.

Fig. 44 Jaulas (hapas) de pre-cria.
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Se llevo a cabo andlisis estadisticos descriptivos y para los
experimentos definidos, analisis de variancia, en este ANOVA cuando
detectado diferencias estadisticas significativas, se aplicO una prueba de
contraste de medias segun intervalos de confianza con nivel de significancia de

95 % a fin de identificar las diferencias.

Los andlisis estadisticos fueron realizados con ayuda del programa

estadistico Multitab 2016.

Las supervivencias se definieron por simple comparacion entre las
diferentes densidades, la eficiencia del filtro biolégico donde se calculo el
balance de masas que permitié definir el mejor caudal para la eficiencia del
sistema RAS, y a partir de los analisis quimicos colorimétricos de agua de
cultivo a través de la filtracion bioldgica, se definid las curvas de concentracion

del amonio, nitrito y nitrato verificAndose la activacion del sistema.

En las pruebas de efecto de densidades con tiempo y supervivencia
se aplic6 un ANOVA para ver la dependencia de estos valores con las
diferentes densidades para demostrar que efectivamente puede haber
influencia en el cultivo, para los efectos de los minerales magnesio, calcio y
potasio en la supervivencia se realizaron gréaficos para visualizar los resultados
y se utilizé un analisis de variancia (ANOVA) y la prueba de medias cuando los

tratamientos fueron significativos.

En este trabajo se propuso evaluar el efecto de la densidad (80, 100
y 120 larvas/litro) con la variacion de la concentracion ionica (calcio, magnesio,

potasio) del agua de mezcla preparada con sales de agua de mar sintética y la
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supervivencia en porcentaje definiendo un modelo ANOVA con 9 repeticiones

para cada tratamiento, haciendo un total de 27 unidades experimentales.

Las variables respuestas fueron las supervivencias en las 3
densidades por los niveles de carga iénica (Calcio, Magnesio y Potasio) en las

diferentes densidades de larvas (80, 100 y 120 larvas/litro).

G.- ASPECTOS ETICOS

El presente trabajo se basa en los principios del Welfare donde el
respecto al organismo de cultivo es prioritario, evitando hacer sufrir o dafiar a
los organismos. Por otro lado, los cultivos de camardn no afectan al medio
ambiente pues su reproduccidén se da exclusivamente en laboratorio por la
necesidad del agua de mar en su produccién, asi no causa ningun prejuicio a

las especies nativas amazonicas y en general a la biodiversidad nativa.

RESULTADOS

Terminado el proceso de cultivo larval donde se evalué diferentes
manejos en relacién con la quimica del agua, densidades de cultivo y nutricion
con la finalidad de obtener un protocolo adecuado para la produccion de
semillas del camardn tropical Macrobrachium rosenbergii, se obtuvo los
siguientes resultados:

El sistema de cultivo definido con las siglas RAS (Recirculation

acuaculture system) o sistema de recirculacién en acuacultura, utilizando agua
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de mar sintética por razones estratégicas de localizacion, tuvo como objetivo
transformar por accion bacteriana el amonio excretado por las larvas a nitrato,
y se observo que el balance de masas, calculados en un software, que el valor
maximo de caudal adecuado para que el sistema sea eficiente, tenia su
limitante en el anhidrido carbonico, es decir cumplia con un caudal adecuado
para la oxigenacion, para la actividad bacteriana y para retener los materiales
en suspension, sin embargo el ajuste tuvo que ser realizado para que el caudal
también pueda procesar la eliminacion del CO2. La tabla 4 resume los célculos
del balance de masas para definir el caudal requerido

Considerandose una eficiencia del sistema en promedio del 70 % para
una poblacién maxima de 80 mil pos-larvas de 0.01 g lo que hace una biomasa
total de 800 gramos a una temperatura promedio de 29 grados centigrados,
una altura de 240 msnm que es la ciudad de Tarapoto, y alimento de 200

gramos/dia como maximo, referente al 25% de la biomasa.

Tabla 4.

Célculo de flujos para el sistema RAS aplicado

Caudales para tratamiento (Q):
Caudal (Q) para Solidos Totales P/(C1-C2)

6666.666667 L/dia  1.2232 gal/min 4.63 I/min
Caudal (Q) para Nitrégeno Amoniacal Total P/(C1-C2)

10835.55556 L/dia  1.9880 gal/min 7.52 |/min
Caudal (Q) para Oxigeno P/(C1-C2)

-78027.15255 L/dia -14.315 gal/min  -54.19 |/min
Caudal (Q) para Anhidrido Carbonico P/(C1-C2)

12964.28571 L/dia  2.3786 gal/min 9.00 I/min

63



Los datos de la tala 4 indican que el caudal de 9 litros/minuto (para CO2)
son suficientes para que el sistema funcione adecuadamente, el valor negativo
del oxigeno indica que el caudal es mas que suficiente para el sistema, asi en
el sistema RAS implantado, para la circulacién del flujo de agua se instalaron
dos bombas sumergibles de 2800 litros/hora, que para los 9 tanques o unidades
experimentales dio un caudal de 11 litros/minuto cubriendo efectivamente las
necesidades del sistema en relacidbn con su eficiencia de instalacion y
funcionamiento.

En la practica con base en analisis quimicos del nivel de amonio y nitrito,
se definié que 7 kg de ceramica para cada 100,000 larvas iniciales y 80,000
pos-larvas finales consigue ser sustrato suficiente para mantener una
comunidad de bacterias nitrificantes adecuadas que permiten tener bajas las
concentraciones de amonio y nitritos nocivos y que, en conjunto con el flujo
determinado en el balance de masas, permitieron un mantenimiento adecuado
de todo el sistema.

En la figura 45 se observa la evolucion de los compuestos nitrogenados
en los filtros biolégicos implementados mostrando una estabilizacion total con
aproximadamente 27 dias activandose exclusivamente con el amonio
excretado por las larvas en cultivo, notase que el nitrato va en aumento como
consecuencia de la nitrificacion, en los analisis se encontré niveles de 120 ppm

de nitrato sin causar efecto negativo en las larvas.
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Curva de activacion del filtro biologico
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Fig. 45. Estabilizacidon de los filtros biologicos

Los cultivos larvales fueron desarrollados durante 10 meses permitiendo
hacer las repeticiones necesarias siendo realizados 9 (nueve) cultivos larvales
de 9 (nueve) tanques cada uno, durante estos cultivos se mantuvo constante la
salinidad a 14 UPS (+- 1) y la temperatura en general a 29 (+-1) grados
centigrados, evaluandose los parametros quimicos del agua y sus variaciones
en el tiempo, tanto dentro de los cultivos como entre los cultivos.

Luego de la estabilizacion de los filtros biol6gicos se evaluaron los
pardmetros durante los cultivos para cada densidad propuesta, como muestra

la siguiente tabla (tabla 5):
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Tabla 5.
Evaluacion de los parametros Fisicoquimicos del agua y productividad del

cultivo

Cultivo 80 larvas/I Cultivo 100 larvas/l  Cultivo 120 larvas/|

repeticiones 1 2 3 1 2 3 1 2 3
3 veces 3 veces 3 veces 3 veces 3 veces 3 veces 3veces 3veces 3veces

Amonio 025 025 025 025 03 025 025 03 03

Nitrito 0.2 025 025 02 025 025 03 025 03
Nitrato 2 5 10 2 5 10 2 5 10
Fosfato 0.2 0.5 1.2 0.2 0.5 1.2 0.2 0.5 1.2

Alcalinidad 92 92 85 92 85 72 92 72 60
pH 8.2 8.2 8.0 8.2 8.2 8.0 82 7.8 7.8
Calcio 220 200 180 220 200 180 220 180 160
Magnesio 650 600 600 650 600 580 650 580 480
Potasio 180 180 160 180 160 160 180 160 150

Supervive 68 70 66 68 66 67 60 54 52
%

Poblacion  54.4 56 52.8 68 66 67 72 648 624
Final miles

Tiempo 24 24 23 24 25 24 27 26 29
Dias cultivo

Los resultados obtenidos (tabla 5) fueron llevados a varios analisis de
varianza (ANOVA) para definir si los tratamientos tenian resultados iguales o
diferentes en las combinaciones de densidad poblacional, tiempo de cultivo y
supervivencia de modo que se pudo definir cuél de los tratamientos era el mas
adecuado para el cultivo, asi mismo se evalué la supervivencia final en relacién
con las variaciones de Calcio, Magnesio y Potasio en las diferentes densidades

con la intension de determinar la mejor relacién entre ellos para un cultivo larval.
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Fig. 46. Supervivencia comparada de tres (3) densidades de cultivo
larval y su relacion con los estadios larvales.

En La figura 46 se observa la supervivencia y los picos negativos
de mortalidad en las tres densidades poblacionales experimentales
relacionados con los estadios larvales, o que coincide con cambios
morfolégicos y fisiolégicos muy acentuados en el organismo, la
supervivencia para cada dato se realizo mediante conteos a cada 3 dias
con tres muestras de un litro/tanque obteniéndose el promedio y
multiplicado por 1000 litros del volumen util del tanque, obsérvese que
del dia 19 al dia 24, 25 y 28 no hubieron conteos, esto debido a que entre
el dia 18 y 19 comenzo la metamorfosis de larvas a pos-larvas siendo
gue estas ultimas son bentonicas y mas resistentes a la corriente de

agua, asi la homogenizacion no era eficiente pudiendo haber caido en
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errores, siendo asi, el ultimo conteo fue en el momento de la cosecha

del tanque.

Fig.47. Porcentaje de supervivencia de tres (3) densidades
poblacionales con el promedio de 3 repeticiones

Las supervivencias de las larvas usando agua de primer uso, es
decir, agua nueva, muestra que la mayor densidad poblacional presenta mayor
supervivencia, sin embargo, a la reduccién por consumo de minerales en el
agua en los cultivos posteriores, las siguientes supervivencias se reducen
drasticamente (Fig. 47 y 48) siendo el magnesio y el calcio los que mas rapido

Seé consumen.
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Fig. 48. Relacion de los principales iones con la densidad poblacional

Fig. 49. Variacion de las principales cargas ionicas en el cultivo larval

y su relacion con la supervivencia.

En la figura 49 se relaciona los iones evaluados con la supervivencia
donde se observa que por debajo de 600 ppm de magnesio y 200 ppm de calcio
la supervivencia disminuye, esta relacion directa esta ligada a la densidad
poblacional, siendo que a mayor poblacion mayor consumo de minerales del

agua llegando a limitar la poblacion a la concentracién de minerales.
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En el analisis estadistico donde se evallan las variables dependientes
de la densidad que son tiempo de cultivo, supervivencia en porcentaje y su
expresion en cantidad de larvas cosechadas; se plantea la hipétesis nula de
gue las densidades larvales no afecta en el tiempo de cultivo ni en la
supervivencia de las larvas. Asi el ANOVA indica que efectivamente las
densidades influyen en el tiempo de cultivo y en la supervivencia de las larvas
aceptandose la hipétesis de que hay diferencia entre los tratamientos con

menos del 0.05 % de probabilidad

ANOVA de la influencia de las densidades de 80 larvas/litro, 100 larvas/litro y
120 larvasl/litro en el tiempo de cultivo

Fuente GL SC MC F P
Factor 2 86.519 43.259 63.14 0.000
Error 24 16.444 0.685

Total 26 102.963

S = 0.8278 R-cuad. = 84.03% R-cuad. (ajustado) = 82.70%

Intervalos de Confianza de 95% individuales para
la media basados en Desviacidén Estandar agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —--—-———-—- o B JF TN [F—
80 9 23.556 0.527 (-——*-—-)
100 9 24.000 0.000 (—==*=——=)
120 9 27.556 1.333 (———*——)
——————— fom————— fom————— fom————— +-=
24.0 25.5 27.0 28.5

Desviacidén Estandar agrupada = 0.828

Fig. 50. ANOVA de densidades y efecto en el tiempo de cultivo

Al observar la separacién de medias notamos que efectivamente la densidad
influye en el tiempo de cultivo siendo que las densidades de 80 y 100 larvas/litro
no se diferencian y se obtiene un menor tiempo de cultivo lo que es importante

en la economia y eficiencia productiva.
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En el andlisis del efecto de la densidad en la supervivencia del cultivo donde la
hipoétesis nula era que las densidades no afectan la supervivencia, se realizo
otro ANOVA en donde también se encontré diferencias significativas mostrando
gue las densidades si influyen en la supervivencia con probabilidad menor de
0.05% descartandose la hipétesis nula, siendo que a mayor densidad la
supervivencia es menor, el andlisis de medias indica que en las densidades de
80 y 100 larvas/litro la supervivencia es mayor estadisticamente, estas
informaciones permitiran definir la densidad adecuada del cultivo sin embargo
se hace necesario evaluar la cantidad de larvas producidas y el efecto de la
densidad en estas.

ANOVA de la influencia de las densidades de 80 larvas/litro, 100 larvas/litro y
120 larvasl/litro en la supervivencia de cultivo

Fuente GL SC MC F P
Factor 2 794.00 397.00 47.17 0.000
Error 24 202.00 8.42

Total 26 996.00

S = 2.901 R-cuad. = 79.72% R-cuad. (ajustado) = 78.03%

Intervalos de Confianzas de 95% individuales
para la media basados en Desviacidén Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -—--—-————- o o o —— +——
80 9 67.000 2.598 (m———H——m)
100 9 66.667 2.000 (m———F )
120 9 55.333 3.808 (————%———-)
————— Fom— - e it e it +-=
56.0 60.0 64.0 68.0
Desviacidén Esténdar. agrupada = 2.901

Fig. 51. ANOVA de densidades y su efecto en la supervivencia

Asi, para ver si existe diferencias significativas en una hipoétesis nula que

considera que las densidades no afectan en la productividad larval, se paso al

ANOVA, observandose que efectivamente si hay diferencias en los
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tratamientos a 0.05% de probabilidad donde se observa que a mayor densidad
larval hay mayor produccion de pos-larvas, siendo las densidades de 100y 120
larvas/litro las que mejor productividad ofrecen al cultivo. Estos resultados
permitiran definir las mejores densidades de cultivo en el menor tiempo posible
facilitando los manejos y permitiendo definir un adecuado protocolo de cultivo
como se propuso en los objetivos.

Otro dato que debe resaltarse es el efecto del agua de mar artificial en
sus principales cargas ionicas, en la cantidad de larvas producidas y si existe

efecto también en las densidades poblacionales.

ANOVA de la influencia de las densidades de 80 larvas/litro, 100 larvas/litro y
120 larvasl/litro en la cantidad de larvas producidas en el cultivo

Fuente GL sC MC F P
Factor 2 947356296 473678148 56.21 0.000
Error 24 202251111 8427130

Total 26 1149607407

S = 2903 R-cuad. = 82.41% R-cuad. (ajustado) = 80.94%

Intervalos de Confianza de 95% individuales para
la media basados en Desviacidén Estandar agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ------ Fomm = R R +-==
80 9 54189 1930  (-==*---)
100 9 67200 1154 (===*---)
120 9 66256 4497 (-==*---)
—————= Fomm Fomm Fomm ==
55000 60000 65000 70000

Desviacidén Estandar agrupada = 2903

Fig. 52. ANOVA de densidades y efecto en la cantidad de pos-larvas

Las concentraciones de los principales iones en el agua van
reduciéndose conforme se van desarrollando los cultivos larvales mostrando
gue las larvas incorporan dichos minerales a su organismo para fines

metabolicos, sirviendo como cofactores en activaciones enzimaticas, en la
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osmorregulacion, en metabolismo muscular, formacién y enrijecimiento del
exoesqueleto, metabolismo de proteinas y carbohidratos, etc., se ha observado
en penaeidae que su deficiencia lleva a la muerte en juveniles (Alvarez 2017,
Espinoza et al, 2016).

El anéalisis ANOVA permitira ver la influencia de la densidad poblacional
en la concentracidbn como sumatoria de los principales iones, asi la hipotesis
nula indicaria que la densidad no afecta la concentracion de estos minerales en
el cultivo, para verificar estadisticamente esta hipétesis se realizo el siguiente
ANOVA

ANOVA de la influencia de las densidades de 80 larvas/litro, 100 larvas/litro y
120 larvas/litro en la carga i6nica de Mg, Cay K

Fuente GL sC MC F P
Factor 2 24867 12433 2.04 0.153
Error 24 146600 6108

Total 26 171467

S = 78.16 R-cuad. = 14.50% R-cuad. (ajustado) = 7.38%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desviacién Estadndar agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -—-—-—————- o ————— o —— o 4
80 9 990.0 48.2 (=== K )
100 9 976.7 57.7 S —— o )
120 9 920.0 112.6 (-——-—-=-—-—-——- [, )

—————— e e e +-=

Fig. 53. ANOVA de densidades y efecto en las cargas idnicas

Al observarse que no hay diferencia significativa, se acepta la hipétesis
nula donde las densidades poblacionales no tienen efecto aparente en la
concentracion de magnesio, calcio y potasio, sin embargo hay una tendencia
de que en las dos densidades menores estos minerales tengan mayor efecto
relativo en la supervivencia, asi para verificar estas informaciones se realiz6 un
analisis para ver el efecto de las concentraciones de estos minerales en la

supervivencia y la poblacién final de pos-larvas, siendo:
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ANOVA del efecto de la sumatoria de las cargas ionicas Mg, Ca y K en la
supervivencia de las larvas en diferentes densidades

Fuente GL SC MC F P
Factor 2 794.00 397.00 47.17 0.000
Error 24 202.00 8.42

Total 26  996.00
S = 2.901 R-cuad. = 79.72% R-cuad. (ajustado) = 78.03%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desviacidén Estandar agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ---—-—-———- o ————— o —— e 4
990 9 67.000 2.598 (m———H*——=)
976 9 66.667 2.000 (m———* )
920 9 55.333 3.808 (————-F--—-)
—————— fo———————— F———————— F———————— +—=
56.0 60.0 64.0 68.0
Desviacidén Esténdar agrupada = 2.901

Fig. 54. ANOVA de cargas idnicas y su efecto en las densidades
En efecto, se observa que hay diferencia entre los tratamientos indicando
gue la supervivencia esta influenciada "por la concentracion de cargas idnicas
siendo que la supervivencia de las poblaciones de 80 y 100 larvas/litro si son
influenciadas por las cargas iénicas, por otro lado, los resultados del ANOVA
en relacién con la influencia de los iones magnesio, calcio y potasio en la
productividad de pos-larvas, observamos:

ANOVA del efecto de la sumatoria de las cargas i6nicas Mg, Ca y K en la
supervivencia de las larvas en diferentes densidades

Fuente GL SC MC F P
Factor 2 947356296 473678148 56.21 0.000
Error 24 202251111 8427130

Total 26 1149607407

S = 2903 R-cuad. = 82.41% R-cuad. (ajustado) = 80.94%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desviacidédn Estandar agrupada

Nivel N Media Desv.Est. --—-———- - - o +——=
990 9 54189 1930 (===*---)
976 9 67200 1154 (—=—=*——-)
920 9 66256 4497 (===*===)
————— fom— Fom— Fom— +-—=
55000 60000 65000 70000
Desviacién Estédndar agrupada = 2903

Fig. 55. ANOVA de las cargas ionicas y su efecto en la supervivencia
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Hay diferencia significativa entre los tratamientos en el efecto de los
minerales en la productividad siendo que el efecto es similar para las
poblaciones de 100 y 120 larvas/litro.

De estas informaciones como resultados puede deducirse que los
minerales tienen efecto en la productividad y supervivencia, sin embargo, por
estrategia productiva se define como adecuado la densidad de 100 larvas/litro
lo que reduce el tiempo de cultivo y presenta una productividad adecuada.

El cultivo larval llevé un tiempo promedio de 26 dias entre las 3 pruebas
de densidad poblacional, este tiempo dependiendo de la temperatura, nutricion
o calidad de agua y podria llegar a 30 dias en los periodos mas frios, durante
el experimento se observd que las larvas pasaron por los 11 (once) estadios
larvales de zoea (Fig. 45) (New, 2002), siendo que cada estadio es
morfolégicamente diferente de otra y se acompafd cronoldégicamente su
desarrollo para cada estadio en las condiciones de cultivo realizadas (Tabla 6).

Las primeras zoeas se mostraron muy fragiles y presentan una biomasa
muy pequefia, asi el manejo de los primeros cinco (5) dias fue crucial al
desarrollo del cultivo, se espero a que las larvas lleguen a los estadios de zoea
Il 'y IV para poder integrar el tanque de cultivo al sistema hidraulico de
circulacion, hasta antes, el tanque se mantuvo desconectado del filtro biologico,
observandose una baja produccion de amonio sin efecto en las larvas. Al
alimentarse las larvas inicialmente de su vitelo, permitié el tiempo necesario
para preparar la alimentacion viva con la cual se mantuvo inicialmente los 5
primeros dias, el resultado de esta alimentacion con nauplius de Artemia

franciscana viva en Instar I, fue como un complemento inicial al vitelo,
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posteriormente la Artemia paso6 a ser el alimento principal, al quinto dia recién
se inicia la alimentacion con racién inerte micronizada, este tipo de manejo
permitié un desarrollo adecuado de las larvas durante los experimentos.

Como resultado de integrar a partir del quinto dia el tanque al biofiltro y
de alli al sistema de cultivo con una malla de 250 micras que llevaba el agua
del tanque de cultivo por medio de” ar — life” hacia el filtro biolégico, el cultivo
paso a ser eficiente, pues en pruebas piloto las larvas de uno a tres dias de
vida eran succionadas por la presién a la malla. Al llegar a zoea VI a VIl con
10 a 12 dias, se cambio el filtro interno por otro con malla de 450 micras,
comprobandose que las larvas no pasan, esta malla se mantuvo hasta llegar a
zoea X con aproximadamente 18 dias y en adelante se les mantuvo con una
malla filtro de 600 micras para dejar pasar las particulas que se disocian del
alimento y otros materiales en suspension, de esta forma este manejo permitio
mantener limpia el agua durante el cultivo.

Las mallas filtro que se utilizan fueron obtenidas en el mercado textil
local, fueron del tipo tul de facil adquisicién, su precio y facilidad de obtenerlas
permitid evitar importar las telas especiales tipo nital importadas, aunque el
tiempo de vida de los tules es en promedio de 6 meses estas son facilmente
recambiadas, pues para adherirlas al tubo de PVC se uso el pegamento ciano
acrilato conocido comercialmente como Triz®.

Después de pasar por Xl (11) estadios larvales de zoea se inicia la
metamorfosis a pos-larvas las que se caracterizan por ser bentonicos ocupando

las superficies laterales y el fondo.
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Las observaciones microscopicas del desarrollo larval se muestran a

continuacion, cada uno morfolégicamente diferente del otro y su cronologia en

el desarrollo.
Zoea | zoea Il zoea Il
zoea IV zoeaV zoea VI
zoea VI zoea VIII zoea IX
zoea X zoea Xl

Fig. 56. Estadios larvales (11) de zoea de M. rosenbergii
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Tabla 6.
Relacion cronoldgica entre estadios larvales para las condiciones de la

regidbn San Martin

DIA ESTADIO CARACTERISTICAS

1 I 0JOS PEGADOS AL CUERPO, PLANCTONICAS
2 I 0JOS CON PEDUNCULO

3 (=1 UROPODOS 1¢ PAR

4 1]

5 v ESPINA DORSAL

6 V-V UROPODOS 2¢ PAR

7 \ TELSUM RECTANGULAR

8 V-VI ESBOZO DE PLEOPODOS

9 \ PLEOPODOS DOBLADOS

10 VI-=VIl PLEOPODOS BIRRAMADOS

11 Vi

12 VIl = VIl PLEOPODOS MAS DESARROLLADOS

13 Vil PLEOPODOS CON ALGUNAS CERDAS

14 VI =1X

15 IX PLEOPODOS LLENOS DE CERDAS

16 IX-X ROSTRUM CON ESBOZO DE ESPINAS DORSAL
17 X ROSTRUM 3 O 4 ESPINAS DORSALES

18 X

19 X=Xl ROSTRUM CON MUCHAS ESPINAS DORSALES
20 Xi ROSTRUM CON CERDAS ENTRE ESPINAS
21 Xi

22 XI—PL ROSTRUM CON ESPINAS DORSAL Y VENTRAL
23 XI—PL

24 PL NADO HACIA ADELANTE, BENTONICAS
25 PL COSECHA Y ACLIMATACION A 10 UPS

26 PL ACLIMATACION A 3 UPS

27 PL ACLIMATACIONA A AGUA DULCE

28 PL ENTREGA A PRE-CRIA
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El promedio de los tamafios y peso (cuadro 6) fue determinado para
poder hacer los calculos proximos de la alimentacion, asi en balanza analitica
se realizo pesajes por pool de muestras contandose despues la cantidad de
larvas, las larvas se secaron en papel adsorvente antes del pesaje. Los
resultados y analisis de estos datos son:

Tabla 7.

Relacion de peso y longuitud de los diferentes estadios larvales

W =0.002327 = L3-001

Fig. 57. Curva de relacién peso vs longitud de larvas
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La nutricion fue parte fundamental de este trabajo, el manejo de la
Artemia franciscana y el alimento micronizado jugaron importante papel en el
desarrollo de este experimento, la Artemia considerado indispensable a la
alimentacion de organismos larvales de cultivo en acuacultura, se consigui6 en
el mercado local con cierta dificultad y a un alto precio, existen diferentes
marcas y calidades, ademas de diferentes presentaciones, siendo la mas
comun en latas selladas de una libra (454 gr) de peso.

Se presentan algunas informaciones referentes a ese Brachiopoda que permitio
conseguir los resultados presentados

Nombre cientifico: Artemia franciscana (la mas facil de conseguir)

Nombre comun: Artemia, camaron de sal muera, Artemia salina

Clasificacion comercial de la Artemia sp.

Tipo A Golden o Premium con 90% a 95% de eficiencia de eclosion

Tipo B Comercial con 80% y 85% de eficiencia de eclosion

Tipo C Econdmica con 70% y 75% de eficiencia de eclosion
Origen: Utah ciudad de Salt Lake USA, otros en Kansakistan, Argentina, China.
Cantidad de quistes por gramo: 280,000 para los quistes de Salt Lake
Eclosion: método de la descapsulacion (Soorgelos, 1974) modificado y
adaptado para volumenes menores y para las condiciones de insumos en la
amazonia peruana para este experimento.

Para Artemia tipo A: 240,000 NAUPLIUS aproximadamente

Para Artemia tipo B: 200,000 NAUPLIUS aproximadamente
Como resultado del presente trabajo se evalud la calidad y manejo de este

micro crustaceo determinandose lo siguiente:
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Uso de Artemia tipo A:

Durante el cultivo larval los resultados mas eficientes fueron:

2° dia cultivo (Zoea Il): 5.0 gr/tanque

3° dia de cultivo (Zoea Il - 1I): 7.0 gr/tanque en adelante hasta llegar a Zoea X
20° dia de cultivo (Zoea X — XI): No se usa mas Artemia, solo racion para las
larvas

A la falta de Artemia tipo A se pasa a usar la de tipo B, habiendo
variaciones de su manejo
Uso de Artemia tipo B:
2° dia cultivo (Zoea Il): 7.0 gr/tanque
3° dia de cultivo (Zoea Il - llI): 8.5 gr/tanque en adelante hasta llegar a Zoea X
20° dia de cultivo (Zoea X — XI): No se usa mas Artemia, solo racion para las
larvas.

La técnica de la descapsulacion permite un nauplio con mayor vitelo y
desinfectado, colocandose de 1 a 3 gramos de quistes por litro de agua salada
a 25 UPS. En la practica se ha llegado a definir un protocolo de manejo con
resultados eficientes y de buen aprovechamiento de este insumo, que es el mas
costoso dentro del cultivo larval, de alli que hacer eficiente su uso es
fundamental en el manejo técnico y econémico del cultivo.

A continuacion, la tabla siguiente describe el protocolo de manejo de la
descapsulacion en base a pruebas realizadas en la practica, con multiples
repeticiones, esta metodologia es eficiente para cantidades pequefias que

permiten mantener un cultivo para producir hasta medio millén de pos-larvas.
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Tabla 8.

Descapsulacion de Artemia

DESCAPSULACION DE QUISTES DE ARTEMIA

Quistes agua para lejia (Hipoclorito agua en sal
hidratar de sodio al 5,5%) el carboy gruesa
50¢9 200 ml 125 ml 8l 250 g
6.50 200 ml 125 ml 81 2509
700 200 ml 125 ml 81 2509
85¢ 200 ml 125 ml 101 250 g
10¢g 200 ml 125 ml 101 250 g
13 g 300 mi 150 ml 101 2509
14 g 300 ml 150 ml 10| 250 g
15¢g 300 ml 150 ml 161 350 ¢g
17 ¢ 400 ml 175 ml 161 350 g
209 400 ml 175 ml 16 | 35049
259 400 ml 175 ml 16 | 35049
30g 500 ml 200 ml 16| 35049
35¢ 500 ml 200 ml 161 350 ¢g
40 g 600 ml 250 ml 161 350 g
45 g 600 ml 250 ml 16| 35049
50 g 600 ml 300 mi 16| 350¢g

El alimento micronizado formulado combinado con la Artemia mostro su
eficiencia obteniéndose buenos resultados, las larvas avidamente capturaban
el alimento inerte notandose hasta dos larvas agarradas de la misma particula,
el balance de la proteina animal y la vegetal permitio un equilibrio adecuado
ademas de las concentraciones adecuadas de colesterol como precursor de la

hormona de la muda (ecdyrona), el alimento en su formulacion presento
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nutricionalmente 53% de proteina en materia seca, 19% de lipidos y 0.5 % de
colesterol, tomandose en cuenta la presencia de los 11 aminoacidos esenciales
para crustaceos y los acidos grasos omega 3 y 6 de 20 y 23 carbonos, para tal
el aceite de higado de bacalao fue el insumo mas caro en la preparacion del
alimento, pero mostro su eficiencia en los resultados obtenidos, la porcién llega
a pesar 160 gramos y tiene una duracién, después del tamizado, de 3 dias,
caso hubiera sobras, se descarta. En la practica la micronizacion del alimento
se realizd con coladeras caseras comerciales, juntdndose dos o tes para
conseguir el tamafio adecuado. El tamafio también fue objeto de definicién en
este trabajo donde se calculd que el tamafio de la particula para que las larvas
lo capten y consuman, debe corresponder a 1/8 del tamafio de la larva, este
célculo permitio el mejor aprovechamiento del alimento.

Con relacién al agua sintética esta se mostré eficiente sin causar
aparente molestia en las larvas, la dilucién de las sales que llegan en sacos de
6.3 kg permitié calcular las cantidades adecuadas para preparar un tanque de
1000 litros de volumen atil a 14 UPS usandose 15.6 kg, esta mezcla se hizo
eficiente por mas de 8 meses, donde se observo en el analisis del agua que la
supervivencia decrecia, se noto deficiencias de magnesio, calcio y potasio las
cuales fueron adicionadas segun la concentracion requerida, sin embargo luego
de 12 meses aproximadamente, la supervivencia volvio a caer, en el andlisis se
observo adecuadas relaciones de estos tres minerales, entonces se deduce
gue algun otro elemento se consumio haciéndose limitante al cultivo, a la
dificultad de definir cual seria ese elemento, se pas6 a descartar el 50% del

volumen del agua adicionandose agua nueva, donde el sistema de cultivo volvio

83



a ser eficiente en productividad y supervivencia. Las concentraciones
adecuadas de estos tres elementos que mantuvieron la supervivencia y
productividad adecuada fue de 3 — 3.5 Mg: 1 Ca: 1 - 0.8 K. en esta relacion se
nota un adecuado desempefio de las larvas, ademas de ser importante
mantener la alcalinidad encima de 80 ppm el pH entre 7.8 y 8.2, cualquier
alteracion de estas condiciones inmediatamente se corrige manteniendo un
balance i6nico adecuado al desarrollo de las larvas. Vale resaltar que también
los cloruros y sulfatos tienen grande relevancia en el cultivo larval, la reposicion
de Magnesio se hace con cloruro de magnesio, habiéndose observado que un
exceso de cloruros induce al sindrome de la muda presa asi como actlia como

tampdn a la salinidad.

DISCUSION

El éxito del cultivo larval de M. rosenbergii estda basado en el manejo
adecuado del agua, el cuidado de las larvas, y en la calidad del alimento que
éste necesite para su desarrollo, asi para realizar el cultivo de una especie
acuatica para investigacion o cultivo comercial, se requiere previamente un
conocimiento claro de su fisiologia digestiva, su fisiologia reproductiva, su
ecologia y parametros fisico quimicos, bases de su genética, nutricion, sus
patologias y tratamientos, metodologia de transporte, acondicionamiento en
cautiverio, estructuras para su supervivencia y desarrollo en cautiverio, para lo
cual se necesitan de conocimientos de biolégia, de ingenieria pesquera,

ingenieria civil, zootecnia, veterinaria, arquitectura, electricidad industrial,
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albanileria, topografia, hidrologia para el manejo de calidad de agua y sus
analisis, ademas de las normativas legales (leyes), administracion, contabilidad
y economia.

El Camaron exdético M. rosenbergii, fue introducido al Perd con un
paguete tecnoldgico basico en el afio de 1984 (Vicencio 2008), a la actualidad
muchos equipos de mediciones de lecturas quimicas del agua han sido
desarrolladas, técnicas de analisis nutricionales, como evaluacion de enzimas
digestivas, softwares para monitoreo a distancia, de formulacion de racion,
infraestructura, etc., han avanzado, asi al actualizar el manejo de este
crustaceo se pretendid, con éxito mejorar la tecnologia de su produccion
aumentando la productividad y reduciendo costos de produccién en base a
tecnologia y ciencia lo que qued6 demostrado en el presente trabajo.

Durante el cultivo larval, la quimica del agua se hace importante, el agua
se va deteriorando en calidad por el acumulo de metabolitos, en el tanque de
cultivo los organismos excretan amonio, eliminan heces, mudan de
exoesqueleto para crecer, mueren, hay restos de alimento y toda una fauna y
flora microbiana acompafante; todo este material al retirarlo del sistema de
cultivo, garantizar la buena calidad del agua que lleva a mayores
supervivencias, el sistema RAS implementado demostré su eficiencia al
manejarse cientifica y técnicamente, los célculos de balance de masas, los
analisis presuntivos, las evaluaciones de la quimica del agua, el control de los
alimentos ofrecidos, todo en conjunto manejado de forma controlada
permitieron que el sistema funcione equilibradamente, asi cuando comparado

con sistemas productivos en Brasil (Davis, 2011) o en Asia (Nurhusna &
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Shagawi, 2017), la productividad en la hatchery de pos-larvas de este camaron
esta a niveles internacionales de calidad y supervivencia, pues en hatcheries
comerciales la supervivencia se considera adecuada cuando se llega o supera
el 50%, en nuestro caso llegamos en promedio a 65%, lo que es mas del 100%
del antiguo método aplicado.

Al evaluar en el agua, la quimica original de las dos Unicas hatcheries
gue se encontraban funcionando en Tarapoto — Perd, se observaron
caracteristicas quimicas del agua de cultivo que no eran concorde con el
desarrollo larval, lo que motivo a hacer el presente trabajo, encontrandose
alcalinidad baja (< de 40 ppm), calcio menor de 50 ppm, magnesio menor de
120 ppm, pH 7.1; altas concentraciones de nitrato (> de 400 ppm) y fosfatos (>
de 7.5 ppm), ademas larvas con cromatoforos azulados, lo que indica alto
estrés, la alimentacion con Artemia deficiente, falta de higiene y bioseguridad,
tanques de cultivo parasitados con protozoarios ciliados, abundante restos de
alimento de mala calidad, etc., en fin, el presente trabajo defini6 nuevos
protocolos de manejo, incluyendo buenas practicas de manejo e higiene,
controles de la quimica del agua y alimentacion, que se va sociabilizando entre
los productores de manera a mejorar las condiciones productivas que lleva a
un aumento en la productividad en general.

En relacion con la nutricion de las larvas, la alimentacion se baso en
conocimientos de contenido estomacal, el andlisis proximal del camarén y los
avances sobre las enzimas digestivas de larvas de palaemonideos
(SallehKamardin, et al. 1994) y de penaeideos (Carrillo & Gonzales. 2000),

debido al tamafno de las larvas se dificultan los estudios mas finos, de esta
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manera se trata de ver la nutricion de larvas usando artificios y adaptaciones
I6gicas y criteriosas, para tal se usan los datos relacionados al analisis proximal
del nauplio de Artemia y el del camaron adulto, ademas de informaciones de
experimentos hechos con otros crustaceos decapodos (Balderas, et al 2009;
Ramirez, et al 2010). En el transcurso del tiempo se ha tratado de buscar
alternativas al uso de Artemia con pocos resultados satisfactorios, siendo
probado nematodos (Panagrellus sp.), uso de rotiferos (Brachionus plicatilis)
inclusive uso de alimentos purificados sin resultados alentadores, asi se
continua actualmente usando la Artemia que durante su manejo el cultivo larval
se consiguié un aumento en productividad de 36% mas en nauplius, también
se definié el tiempo de eclosién (18 horas) donde el 78% de nauplius se
encontraron en instar |, 17% en meta nauplios y 5 % en formato de paragua,
estos resultados permitieron el mejor aprovechamiento de este insumo que es
el mas caro del cultivo, ademas de la dificultad que se tiene para conseguirlo.
Cuando la poblacién larval del camardn esta entre 80 a 120 larvas/litro,
las larvas se alimentan capturando su presa, asi al observar su alimentacion y
consumo en 1000 litros de agua de cultivo se definié que necesitan 3°000,000
(tres millones) de nauplius de Artemia/dia, siendo asi cada larva consumiria 30
nauplius por dia, pruebas con menores cantidades de alimento vivo, muestran
bajas supervivencias ademas de una demora en el cultivo larval, nuestros
resultados no estan de acuerdo con las observaciones realizadas por Barros &
Valenti (2003) que indican el uso de hasta 80 nauplius de Artemia por larva/dia
obteniendo la misma supervivencia, en este caso, la economia del sistema

productivo es importante, el calculo para la cantidad de los 30 nauplios larva/dia
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se siguié haciendo conteos de la eficiencia de eclosion de los nauplius, asi
considerando que durante su eclosion se obtiene aproximadamente 240,000
nauplius de Artemia/gramo para obtener los tres millones de nauplius se
necesitan aproximadamente 14 gramos de quistes/dia., de esta forma por
conveniencia y facilidad de manipuleo, se aliment6 2 veces por dia siendo 7
gramos de quistes en la mafana y 7 gramos en la tarde, este manejo se
asemeja al usado para alimentar larvas de penaeideos (Treece & Yates, 1993)
asi se hizo una adaptacion de la técnica la que resulto adecuada para el
manejo.

Para la eclosion de la Artemia después de la descapsulacion, se coloca
en el carboy de 1 a 3 gramos/litro colocandose sal comercial para mantener la
concentracion en 25 UPS (25 gramos/litro), esta concentracion se considera
isoosmotica, evitando la perdida de energia en el esfuerzo del control
osmoregulador y por consiguiente pérdida también, por consumo, de grandes
cantidades de vitelo, en discusiones con ingenieros pesqueros profesionales
entendidos en el manejo del cultivo de larvas de camaron (Chirinos, 2018,
comunicacion personal, Ganoza, 2018, comunicacion personal) la
concentracion deberia ser mas baja llegando a 18 UPS pues segun indican en
sus pruebas se obtiene mejores eclosiones siempre y cuando se le adicione
bicarbonato de sodio al agua de eclosion, por otro lado la discusion se va al
extremo, donde se recomienda el uso de agua con 28 a 35 UPS para la eclosion
de la Artemia, en la practica bajo las condiciones de manejo no se observaron
mejoras al aplicar los métodos sugeridos, sin embargo el uso de bicarbonato

de sodio para subir el pH se noto eficiente.
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En relacion al alimento micronizado, se cambié las recetas antiguas y
segun rastreo, venian desde Panama y que pasaron de boca en boca sin
ningun criterio cientifico, por una racion formulada, en la antigua receta del
alimento se adicionaba leche en polvo como insumo nutricional para las larvas,
ademas de carne de pescado fresca y choros, la evaluacion de este alimento
por simple logica biolégica explica que un crustaceo no tendria condiciones
fisioldgicas de consumir leche pues no digeriria la lactosa por la ausencia de
lactasa, ademas de este insumo ser altamente soluble en agua liberando alta
carga de materia organica lo que llevaria a un aumento de bacterias y
protozoarios indeseables al cultivo, la carne de pescado fresca no se
homogenizaba bien en el alimento presentando hilachas musculares lo que
llevaba a un deterioro rapido del agua al entrar en descomposicion, con este
principio se cambio los insumos para un balance adecuado de proteinas de
origen animal y vegetal, o que llevo al éxito en lo que se refiere al aumento de
produccién y a la mejor calidad del agua. El tamafio de las particulas aplicadas
en este experimento coincide con lo mencionado por Barros & Valenti (2003)
gue refieren al tamafio de las particulas que captan las larvas, indicando
particulas desde 250 micras hasta 1100 micras, en el trabajo realizado se aplico
la experiencia del tamafio de la particula a 1/8 del tamafio de la larva siendo de
250 a 600 micras, observandose buena captura. Referente a los aspectos
nutricionales en el alimento, ademas de niveles de proteina se balanceo los
aminoacidos contenidos en este (tabla 3), asi se equilibré los aminoacidos
esenciales cubriendo las deficiencias o ausencia de alguno de ellos en el

alimento vivo, también se balancearon los niveles adecuados de lipidos y sus
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acidos grasos, y al precursor de la hormona ecdisona (hormona de la muda)
gue es sintetizado a partir del colesterol. Son 11 (once) los aminoacidos
esenciales identificados para crustaceos decapodos, siendo: arginina,
fenilalanina, histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, tirosina, treonina y
valina, aunque la tirosina también se considera semi indispensable pues puede
ser sintetizado a partir de la metionina (Tacén, A., 1986), estas informaciones
sirvieron como base para iniciar el trabajo de formulacion. Entre los acidos
grasos, los de 20 carbonos w 3 y 6 son fundamentales para formar estructura,
asi se ha identificado como necesarios los acidos grasos poliinsaturados EPA
(acido eicosapentaenoico) y el DHA (acido docosahexanoico) para los
palaemonidae (Tacon, A., 1986) .

La necesidad de colesterol, como indicado, también se hace necesario
a la dieta tanto de larvas como de adultos, pues al ser precursor de la hormona
ecdisona o comunmente llamada hormona de la muda, es fundamental para el
crecimiento del camarén tanto en estadio larval como adulto, para tal el uso de
yema de huevo en el alimento de las larvas suple los requerimientos del
colesterol el cual no debe sobrepasar de 0.5% en la composicion del alimento.

Al ser organismos omnivoros el balance de proteinas de origen animal y
vegetal se hace necesario, de esta forma la formulacion contempla harina de
pescado y proteina de soya como principales fuentes proteicas animales y
vegetales, aceite de higado de bacalao como principal fuente de acidos grasos
w 3y 6, huevera de camarén proveniente de la planta de procesamiento que
fornece la vitelina, macromolécula compuesta de carotenos, lipidos y proteinas,

camaron fresco sin exoesqueleto que fornece proteina de la misma especie y

90



de su hepatopancreas lipidos y carotenos; huevo de gallina que introduce a la
racion micronizada la albumina que ademas de proteina de alta digestibilidad,
al coagularse con el calor, aglutina los nutrientes dando estabilidad acuatica al
alimento y la yema usada como fuente lipidica y de colesterol. Poco se comenta
en la literatura especializada, sobre nutricion de larvas, sin embargo trabajo
realizado en la Universidad de Sabah, Malasia (Nurhusna & Shagawi, 2017)
indican el uso de nauplius de Artemia combinada con una racién experimental
a base de harinas para alimento de pollos, sin especificar que harinas, huevo
de gallina y aceite de pescado, consiguieron resultados con supervivencia de
65% como un logro maximo en su produccién, cabe indicar que en los
tratamientos realizados en este experimento, se llegd y se pasO esa
supervivencia con mayor productividad, demostrando que los insumos y las
combinaciones usadas son adecuados al desarrollo larval.

En la produccion larval se llego a reducir el ciclo larval de 32 a 25 dias
en promedio, lo que representa una economia en la produccién y un aumento
de la productividad en el tiempo, las condiciones ambientales de la regién
también fueron fundamentales, pues en registros de la FAO (2002) se indica
gue el sistema de produccion en larvicultura va de 28 a 35 dias.

El mantenimiento de la calidad del agua es fundamental en la
larvicultura, el mantenimiento bajo de los metabolitos excretados por las larvas,
retirar las particulas en suspension y tener el agua cristalina son condiciones a
ser mantenidas en el tiempo asi también como la reposicion de iones de
algunos compuestos como Calcio, Potasio, Magnesio, Manganeso, Zinc, Cobre

y Boro que son los principales compuestos que las larvas retiran del agua y los
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incorporan a su organismo; el filtro bioldgico se encargd de mantener bajos los
niveles de amonio y nitrito, para evaluar los niveles se uso el test de analisis de
agua, marca JBL (aleman) que mostro gran precision pese a ser de evaluacion
colorimétrica, el filtro de perldn se encargo6 de retener las particulas gruesas,
el skimmer retiré material nitrogenado soluble en el agua, los filtros de celulosa
de 1 micra retiraron las particulas finas en suspension y el esterilizador UVc
redujo la carga bacteriana evitando posibles patégenos en el cultivo, ademas
el proceso mecénico de sifonear los residuos decantados en el tanque permitid
reducir posibles contaminantes. También se mantuvo la temperatura y salinidad
con variaciones minimas y el oxigeno en punto de saturacion, todo este
conjunto evito estresar a las larvas produciendo el efecto esperado de
supervivencia superior al 50% como propuesto en la hipétesis.

En lo que se refiere al agua de mar sintética utilizada para hacer la
mezcla a 14 UPS, se observo que esta mezcla en produccién tuvo una duracion
méxima de 8 meses y al realizarse el balance i6nico con la adicion de calcio,
magnesio y potasio equilibrando sus concentraciones en la relacion de 3 - 3,5
Mg: 1 Ca: 0,8 K, el tiempo de uso se prolongé hasta los 12 meses donde
definitivamente algun otro elemento se hacia limitante al desarrollo de las larvas
pasandose a hacer un recambio del 50% del agua de cultivo, este manejo
permitio que la productividad se mantuviera, pues el indicativo al recambio del
agua fue la supervivencia, cuando ella caia a 50 % se realizaba este recambio,

manteniendo asi los volumenes de produccion.

Durante el cultivo larval no se observaron patologias, pues las buenas

practicas de manejo y salubridad aplicadas son parte de las acciones de control
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de riesgo y prevencion de enfermedades, iniciandose con la limpieza de los
tanques, el orden y criterio en las acciones a ser tomadas, los analisis
presuntivos permitieron tener un control adecuado previniendo algun posible
problema, dentro de esto se evalud la coloracién tipica de las larvas que debe
ser marron rojizo por la presencia de los cromatéforos caracteristicos, observar
larvas azuladas o translucidas indica que las larvas estan estresadas,
igualmente la coloracion de los ojos a simple vista debe ser negro, coloraciéon
verdosa implica que estan estresadas. La natacion es caracteristica, nadando
con el abdomen hacia adelante y de frente, nados erraticos y en circulos indica
gue alguna pieza natatoria esta alterada o que hay problemas de equilibrio por
alteracion de los estatocistos (estructuras de equilibrio) que puede ser por
inflamacion o infeccidn. La captura del alimento debe ser tipica, esto es no
demorando en apresarlo y su consumiendo rapidamente de forma notoria al
observador, la no captura o poco consumo del alimento indica alguna alteracion
biolégica, alteracion en la quimica del agua o que el alimento no esta en
condiciones adecuadas.

La observacion de presencia de mudas flotando, indican que las larvas
estan creciendo, es de esperarse que diariamente en las mafanas se
encuentren una nata de mudas flotando en la superficie del agua, estas deben
ser retiradas pues se observo que sirven de substrato para protozoarios y
bacterias que podrian llevar a la fijacion de ectoparasitos en las larvas, la
ausencia o pocas mudas indican poco crecimiento de las larvas siendo
interpretado por condiciones de baja temperatura, alimento pobre o estrés de

larvas. La presencia de heces indica buen consumo de alimento.
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El cuidado de las condiciones higiénicas es importante, se debe tener
cuidado con las cantidades de alimento a ser fornecido pues el exceso sobrante
lleva a contaminaciones por bacterias patégenas especificamente por el Vibrio
harveii, que puede causar mortalidades graves en el cultivo y solo se evita con
un buen control sanitario del agua.

El crecimiento larval debe acompafar una relacién cronolégica con el
estadio larval, esta observacion es fundamental para evaluar la respuesta de la
larva a las condiciones de cultivo y también para relacionar el costo beneficio
gue cumple la produccion comercial, con 10 dias de cultivo como maximo una
larva debe estar en zoea V, en condiciones de temperatura de 28 — 30 °C,
salinidad 13— 14 UPS y buena nutricién, caso contrario se considera que exista
problemas de indole genético o patoldgico y se hace prudente eliminar el lote y
proceder a una desinfeccién, normalmente se llega bajo buenas condiciones
de cultivo en el laboratorio, a zoea V con 7 a 8 dias de iniciado el cultivo no
observandose ningun inicio de patologia o problema nutricional.

Las observaciones diarias al microscopio de las larvas permitié evaluar
la calidad de estas, asi se observa el hepatopancreas que debe estar lleno y
totalmente vacuolado, cuando la larva ya ha satisfecho sus requerimientos
basicos acumula reservas en las celular R del hepatopancreas las cuales se
observan como pequefios pero abundantes vacuolas, en procesos de inanicion
0 muda, se usan estas reservas notandose al hepatopancreas reducido
dejandose ver una luz entre el hepatopancreas y la parte dorsal del cefalotorax,
en estas condiciones se aumenta la cantidad de alimento y se observa

continuamente las larvas durante 2 a 3 horas periodo en que debe recuperar el
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volumen del hepatopancreas, caso contrario puede sospecharse de alguna
infeccion bacteriana por Vibrio, esa condicion tampoco ha sido observada en el
laboratorio de produccion.

La digestion enzimatica se realiza en la luz del hepatopancreas y en la
parte anterior del intestino de las larvas, al microscopio se observa el intestino
claramente, y la parte anterior debe estar llena, a partir de esa porcion se inicia
la formacién de las heces la cual es evacuada por movimiento peristaltico que
es facilmente identificado, esta accion es considerada como una buena
asimilacion del alimento y como una caracteristica de buena calidad de larva,
como fue observado durante el cultivo larval; la ausencia de este movimiento
puede ser causado por falta de alimento o por infeccibn de Pseudomona sp.,
esta bacteria se observa en los cultivos por dar una coloracion caracteristica en
los residuos dentro de los tanques de color rosado a rojizo.

También una manera de notar alguna posible infeccién, la cual se puede
prevenir anticipadamente, es la observacion de los hemocito circulantes, siendo
bien conocidos los granulocitos tipo amebocitos que fagocitan cuerpos
extrafios, y los granulocitos de cicatrizacion que al llegar a alguna herida
revientan formando una costra por accion del sistema fenol oxidasa (Fonseca
et al., 2013), el buen criterio es fundamental para definir la presencia en
abundancia de estas células sanguineas, la decision es subjetiva pues definir
si son muchas o pocas depende de la experiencia del investigador, en
condiciones normales se observan pocos granulocitos circulantes siendo que
aumentan luego después de una muda sin embargo con el pasar de las horas

estas se reducen, en casos de heridas provocadas por mordedura entre las
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larvas el factor de cicatrizacion se activa, conocido como el proceso del fenol
oxidasa, en estos casos los granulocitos aumentan y migran hacia el punto de
la herida llegando y reventando dando inicio a un proceso de cicatrizacion
formando una costra negra que luego en la siguiente muda desapareceray se
inicia la regeneracion. Cuando hay invasion de tejidos por bacterias o cuerpos
extrafios, los granulocitos tipo amebocitos actian formando pseuddpodos y
englobando al cuerpo extrafio para luego ser fagocitado o enquistado, en
muchos casos durante el cultivo larval se observé cicatrices que en un inicio se
sospechd que fuera necrosis bacteriana, la observacion al microscopio con
400x permite ver que la cicatrizacibn como una estructura liza y solida,
comparativamente con una necrosis que presenta en la parte interna de la
mancha negruzca prolongaciones que van penetrando en el organismo.

Otro analisis importante a ser observado en las larvas son los
cromatoforos que se localizan en diferentes partes del organismo, siendo mas
visibles en el dorso del abdomen en el primer tercio (dorso anterior), estos se
esparcen o se contraen rapidamente por accion hormonal a partir de estimulos
externos en conexion directa neural con el complejo érgano del seno — glandula
X del pedunculo ocular, transportado la hormona inhibidora del pigmento (PDH)
o a la hormona concentradora del pigmento (RPCH) rapidamente por el sistema
nervioso central dando una respuesta inmediata, si se encuentran contraidos
se indica que la larva esta estresada lo que lleva inmediatamente a hacer una
evaluacion del motivo; durante el cultivo larval esta fue una de las principales
sefiales que se evalud, no observandose variacion en las condiciones

normales del cromatoforo.
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El cambio de pigmentacién de los ojos compuestos de las larvas de un
negro oscuro para un color verdoso indica estrés generalmente por infeccion
bacteriana o variacion fisicoquimica muy brusca en el agua de cultivo estas
observaciones fueron identificadas en Brasil y resumidas en un trabajo
publicado por Bueno & Gastell, (1989) donde se muestra (tabla 9) las
manifestaciones normales y anormales en las larvas del camarén, este trabajo
permitié evaluar las condiciones de las larvas producidas.

Tabla 9.

Aspectos normales y anormales en larvas de camarén M. rosenbergii

Observaciones visuales:

Normal Anormal
Coloracion de cromatéforos Marrén — rojizo Azul blanquecino
Coloracion de globos oculares  Negros Verdeados
Consumo de alimento Come Come poco 0 no come
Comportamiento natatorio Patron Circular
Mortalidad Poco Mucho
Mudas (exuvias) Mucho Poco o no se nota
Observaciones al microscopio:
Estadios larvales
Observacion externa Cuerpo limpio Con epibiontes
Observacion interna Hepatopancreas Hepatopancreas atrofiado
Grande y vacuolado
Hemocitos Pocos hemacitos Muchos hemdcitos
Squash de la larva Pocas bacterias Muchas bacterias

Bueno & Gastelu, 1989
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Dentro de los analisis fisico quimicos realizados durante el cultivo larval,
la temperatura se mantuvo entre 28 y 30° C, al ser organismos exotérmicos,
temperaturas mayores pueden reducir el tiempo de cultivo, pues aceleran el
metabolismo, asi pueden inclusive saltar fases de estadios larvales sin
embargo las pos-larvas provenientes de este manejo son pequefias y no
presentan buen desempefio en las fases posteriores de cultivo, como
observado en pruebas preliminares, temperaturas menores a 28° C retardan el
cultivo no haciéndolo rentable e inclusive facilita la proliferacion de hongos
filamentosos como la Saprolegnia sp. La salinidad se mantuvo a 14 UPS
pudiendo por evaporacion debido a la temperatura, elevarse a 15 UPS en estos
casos se adicioné agua dulce para equilibrar el sistema sin embargo se nota
gue concentraciones de 13 a 16 UPS no causaron problemas en el desarrollo
larval, con 12 UPS la supervivencia se reduce, asi por cuestiones econémicas
y de criterio se decidi6 el uso de 14 UPS, para no estar muy al margen inferior
que puede llevar a bajas supervivencias y de otro extremo, por cuestién
econOmica para no invertir en la compra de sales para aumentar la
concentracion salina del sistema.

Las larvas extraen del agua iones necesarios para su supervivencia,
ingieren pequefias cantidades de agua para mantener su sistema
osmoregulador siendo su glandula antenal la responsable del equilibrio
osmatico, en el sistema de cultivo la biomasa que se tiene en produccion va
asimilando estos nutrientes minerales a su organismo para Sus procesos
metabdlicos haciendo que graduativamente el agua se vaya empobreciendo en

su calidad, para evitar este problema se hace el balance i6nico que consiste en
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mantener la relacién de la concentracion del agua de mar, asi fue realizado
durante el cultivo, equilibrandose el magnesio, calcio y potasio, en el tiempo
existen otros elementos que también se hacen limitantes lo que requiere de
analisis mas finos en laboratorios especializados; en el caso de los minerales
mencionados, existen kits de analisis para ellos, también para fierro, cobre,
silicatos, sin embargo no para otros elementos como el boro, el estroncio, el
zinc, manganeso, sulfatos y cloruros, considerados fundamentales para el
desarrollo de las larvas y a la dificultad de sus analisis de forma practica de
estos elementos, se procedio al recambiar del agua en un 50% a cada 12
meses, en este trabajo se observé que los iones que se consumen mas rapido

del agua son el calcio y el magnesio.

CONCLUSIONES

1.- El presente trabajo de investigacion siguié bases técnico cientifica
aplicando conceptos de quimica inorganica (analisis quimicos, estequiometria)
y biologia (nutricion, microbiologia, fisiologia, ecologia), mostrando un gran
avance al desarrollar una nueva metodologia para la produccion masiva de pos-
larvas del camardn exotico M. rosenbergii en el Peru, llegando a aumentando
en mas del 100% la supervivencia, reduciendo el tiempo de cultivo y asi
iniciando la generacion de un producto de alta demanda en el mercado

nacional.
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2.- El alimento inerte formulado con criterio cientifico, en combinacién
con la alimentacién viva (nauplius de Artemia franciscana), garantizo una alta

supervivencia, llegando al 65% de pos-larvas del camaron.

3.- La nueva metodologia adaptada para la descapsulacion del quiste de
Artemia aplicado en este trabajo, se mostro altamente eficiente y simple de
manejar, verificandose aumentos en la tasa de eclosion, reduccion en el tiempo

de incubacion y por ende mayor aprovechamiento.

4,- El Uso del agua de mar artificial permite un adecuado desemperio de
las larvas durante el cultivo larval, siendo que después del octavo mes se
necesita hacer un equilibrio iénico reponiendo calcio, magnesio y potasio al
agua de cultivo. En estas condiciones, la quimica del agua se mostré estable y

adecuada para el desarrollo de las larvas.

5.- La densidad poblacional adecuada a una produccion masiva
comercial es de 100 larvas por litro.

6.- El sistema de recirculacion RAS aplicado al sistema productivo de
larvas de camaron, es altamente eficiente para la produccién comercial de pos-
larvas.

7.- Mediante el presente trabajo se permitira desarrollar un protocolo de
manejo de larvicultura para la produccion masiva de pos-larvas del camaron
Macrobrachium rosenbergii para el Perd permitiendo iniciar la cadena

productiva de este crustaceo en forma sostenida y sustentable.

RECOMENDACIONES

En vista de los resultados obtenidos durante el presente trabajo y su

importancia para el desarrollo de una actividad altamente productiva que
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necesita del aporte cientifico y de la biotecnologia, por ser de interés para el
desarrollo del pais, se recomienda continuar con trabajos de balance i6nico
como reposicion de minerales para mantener un cultivo continuo independiente
de agua de mar sea natural o artificial, por otro lado se recomienda que los
académicos del sector motiven a cientificos jovenes a seguir la linea de
investigacion aplicada en el sector acuicola como una actividad de futuro
productora de alimento donde la investigacion biolégica es un gran reto para el

profesional.
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