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RESUMEN

CRECIMIENTO Y SOBREVIVENCIA DE POSTLARVAS DE CAMARON
BLANCO Litopenaeus vannamei (Boone, 1931) EN AGUA A 0.5 PARTES
POR MIL (%) DE SALINIDAD A DIFERENTES TEMPERATURAS.

Después de un periodo de treinta dias bajo condiciones de laboratorio, se evalué
el efecto de tres temperaturas y una salinidad sobre el crecimiento, sobrevivencia
y conversion alimenticia de postlarvas del camaron blanco Litopenaeus vannamei.
Grupos de 30 postlarvas (PL 24), con un peso humedo promedio de 0.012 + 0.01
g, fueron mantenidos por triplicado en cada unidad experimental en agua corriente
a 0.5%oc de salinidad, y a tres temperaturas constantes (22, 26 y 30°C,
tratamientos 1, 2 y 3, respectivamente). Se evalud un grupo control a 20%. de
salinidad y a temperatura ambiente (27.5°C). Para el tratamiento 1, se obtuvo el
100% de mortalidad al cuarto dia de experimentacion. El control presento la mayor
sobrevivencia (87.8%) comparado con los tratamientos 2 y 3 (8.8% y 4.4%,
respectivamente). El control también mostrd la mejor conversion alimenticia (1.15),
aunque presentd una baja tasa especifica de crecimiento (8.8%). Se obtuvieron
malas conversiones alimenticias en los tratamientos 2 (3.49) y 3 (3.38). La tasa
especifica de crecimiento fue del 11.3% y 13.0%, para los tratamientos 2 y 3,
respectivamente. El analisis de regresién logistica indicé que la baja salinidad fue
la causante de la mortalidad obtenida, mientras que la temperatura no influyo
significativamente sobre la sobrevivencia (p<0.01). Se descartaron como factores
de confusion, la mortalidad por agentes patogenos y por mal manejo de la calidad
del agua. Los resultados obtenidos indican que una salinidad de 0.5%¢ no es
recomendable para el cultivo de L. vannamei utilizando agua corriente.

Palabras clave: Litopenaeus vannamei, postlarvas, salinidad, temperatura,
crecimiento, sobrevivencia.



SUMMARY

GROWTH AND SURVIVAL OF WHITELEG SHRIMP Litopenaeus vannamei
(Boone, 1931) POSTLARVAE IN WATER AT 0.5 PARTS PER THOUSAND (%)
AT DIFFERENT TEMPERATURES.

After a thity day period under laboratory conditions, the effect of three
temperatures and one level of salinity on growth rate, survival rate and feed
conversion ratio of Litopenaeus vannamei postlarvae, was evaluated. Groups of
30 postlarvae (PL 24) (0.012 + 0.01 mean weight), were sorted by triplicate in each
experimental unit at the water salinity level of 0.5%0 (tap water), and at three
temperatures (22, 26 and 30°C; treatments 1, 2 and 3, respectively). A control
group was reared at 20%. and at environmental temperature (27.5°C). Mortality of
100% was shown for treatment 1 at day 4. The control group displayed the higher
survival (87.8%) compared to treatments 2 and 3 (8.8% and 4.4%, respectively).
The control group showed the best feed conversion ratio (1.15), although it showed
the lowest specific growth rate (8.8%). Bad feed conversion ratios were obtained in
treatments 2 (3.49) and 3 (3.38). Specific growth rate was 11.3% and 13.0% for
treatments 2 and 3, respectively. The logistic regression analysis showed that
mortality was caused by the low salinity used, whereas temperature did not had
any significative influence on survival (p<0.01). Mortality was ruled out due to
pathological and water quality management reasons. Results suggest that a low
salinity is not recommended for Lifopenaeus vannamei culture using tap water.

Key words: Litopenaeus vannamei, postlarvae, salinity, temperature, growth,
survival.
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1. INTRODUCCION

El camarén representa uno de los organismos econtmicamente mas
importantes dentro de los crustaceos, tanto por su importancia dentro de las
pesquerias, como por el interés que ha despertado el éxito alcanzado en el cultivo
y la cria de algunas de sus principales especies.

En las costas del Pacifico de la Republica Mexicana hay cuatro especies de
camarones peneidos de importancia comercial. Estos son Litopenaeus stylirostris
(Stimpson 1874), Litopenaeus vannamei (Boone 1931), Farfantepenaeus
californiensis (Holmes 1900) y Farfantepenaeus brevirostris (Kingsley 1878). "2 El
camarén blanco L. vannamei y el camarén azul L. stylirostris son las especies mas
populares para cultivo, mientras que F. californiensis y F. brevirostris son especies
importantes a nivel de pesquerias.

De los anteriores, L. vannamei presenta un rapido crecimiento, buena
sobrevivencia y crecimiento a altas densidades de cultivo, lo que lo ha convertido
una buena opcidén para cultivo extensivo, semi-intensivo e intensivo en muchas
partes de México y el mundo. *° Los sistemas extensivos se caracterizan por
rendimientos muy bajos, a veces de menos de 50 kg/ha/afio. Aun cuando se tenga
un buen manejo, el rendimiento rara vez sobrepasa los 300 kg/hafafio. ” Los
rendimientos de los sistemas semi-intensivos van desde 500 hasta 2,500
kg/ha/afio, mientras que en sistemas intensivos, la produccion por hectarea y por
afio puede ser desde 5 hasta 15 toneladas. 7

Entre los factores que posibilitan un exitoso proceso productivo de estas
especies en la reproduccion, la cria y engorda, esta el adecuado suministro de
alimento y el control de los factores abidticos como: la temperatura, concentracion
de oxigeno disuelto en el agua, pH y salinidad. El manejo de estos factores
durante los primeras etadios de desarrollo, repercute sobre la sobrevivencia y el
crecimiento final de los organismos. Los parametros fisicoquimicos dptimos para
los primeros estadios de desarrollo de camarones peneidos se muestran en el

anexo 1’7



La salinidad y la temperatura del agua son factores relacionados con las
primeras etapas del ciclo de vida de estos organismos. Los estudios realizados
con L. vannamei sobre su capacidad de regulacion y adaptacion a condiciones de

salinidad fluctuantes, ®°

sugieren la posibilidad de! cultivo de esta especie en
estanqueria manejando bajas salinidades, y ya se han publicado algunos reportes
positivos al respecto. ® %' No obstante, a pesar de la importancia econémica que
tiene el desarrollo de la camaronicultura en muchos paises en el mundo, y del
gran potencial de expansion que tiene esta actividad en nuestro pais, hasta el
momento no se ha generado informacién suficiente sobre el tema. ' Por otro lado,
en la literatura disponible se muestran resultados contradictorios, que disminuyen
el interés por determinar los factores que posibilitan el cultivo en ciertas regiones y
bajo ciertas condiciones de cultivo.

El desarrollo del presente experimento tuvo como finalidad generar
informacién que sirviera como un punto de referencia en futuras investigaciones.
OBJETIVO GENERAL

Evaluar el crecimiento y la sobrevivencia de postlarvas de camarén blanco
Litopenaeus vannamei (Boone, 1931) cultivadas durante 30 dias en agua a 0.5%e
a 22, 26, y 30°C de temperatura.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Comparar el crecimiento y sobrevivencia de los tratamientos a baja salinidad y
diferentes temperaturas, con los obtenidos en el grupo control.

2. Evaluar y comparar el indice de conversidon alimenticia obtenido entre los
tratamientos y el control.

HIPOTESIS

La baja salinidad en combinacién con el factor de temperatura elevada
disminuyen el crecimiento, la sobrevivencia y la conversion alimenticia de las

postlarvas de L. vannamei en comparacion con el grupo control.




2. REVISION DE LITERATURA

2.1. La salinidad y la regulacién osmética

El termino de salinidad se refiere a la concentracion total de iones disueltos
en el agua medida en partes por mil o gramos por kilogramo (%o S),
interpretandose como el peso total en gramos de materia sélida (minerales)
disuelta en un kilogramo de agua. > Aunque predominan los iones de sodio y
cloro, el calcio, magnesio, fierro, zinc, cobre, otros elementos estan presentes en
concentraciones importantes. '

El ambiente salino esta muy relacionado con el desarrollo y sobrevivencia
de muchas especies acuaticas. Una parie del ciclo de vida de L. vannamei y L.
stylirostris se lleva a cabo en los sistemas estuarinos y tagunas costeras, que
sirven como viveros para los camarones durante sus primeros estadios de
desarrolio, y cuando se aproximan a la madurez, migran hacia el mar. ® 7 Los
estuarios son ambientes dinamicos en donde el agua dulce se mezcla con el mar,
y una de las caracteristicas principales de estos ambientes es la fluctuacién en los
niveles de salinidad. La razén de los cambios en la salinidad en aguas estuarinas
se debe al efecto de las mareas, incrementandose en marea alta y disminuyendo
cuando baja. Ademas, comunmente el agua es mas dulce en la superficie que en
el fondo y los cambios pueden ser tan repentinos y rapidos, que un cambio en la
salinidad de 30 a 10%o no es rara. '® Es también comun la variacién de acuerdo
con los cambios estacionales en el afo, de tal manera que el agua puede ser casi
dulce cuando hay mayor precipitacidon pluvial, pero fuertemente salina en
temporada de secas.

Las areas estuarinas y lagunares en la costa del Pacifico de México
presentan un régimen hidrografico que varia ampliamente en el transcurso del afio
principalmente en funcidn de las estaciones de lluvias y secas, las cuales estan
bien definidas. Consecuentemente las variaciones en la salinidad restringen la
distribucion de los organismos y solo aquellos con un alto grado de eurihalinidad,

la cual se conoce como la capacidad de soportar grandes variaciones en la

(V3]




'® son capaces de vivir en esas areas la mayor parte del

salinidad del medio,
tiempo. '’

Los cambios de salinidad actitan modificando la concentracion de iones en
el medio interno del organismo. A la concentracidén de las diferentes cargas de
iones en conjunto presentes en los fluidos sanguineos de los organismos, se le

denomina presion osmética total (POT). Cada organismo posee valores
caracteristicos de POT en los cuales se desarrollan sus funciones vitales, sin
embargo, la POT puede variar cuando el medio externo cambia. ® Cuando la POT
especifica de un organismo es igual a la concentracion salina externa, entonces el
organismo se encuentra en su punto isosmdtico. En general, los puntos
isosméticos de los camarones peneidos estan entre 23 y 33%o, si el organismo del
camaron se encuentra cerca del punto isosmoético, gastara menos energia y
tendra un mayor crecimiento. ?

Una de las tendencias de evolucion dominantes ha sido el desarroilo de
mecanismos para mantener un medio ambiente interno relativamente constante
(homeostasis). >’

Las especies oceanicas y de las aguas costeras son osmoconformadores
eurihalinos, es decir que la composicion de los fluidos internos cambia en funcion
de los cambios del medio ambiente '° y presentan una capacidad muy reducida de
regulacion. Las especies verdaderamente estuarinas y de agua salobre son
osmorreguladoras hipo e hiperosmoéticas, es decir que la composicion de sus
fluidos cambia ligeramente aun cuando el medio externo fluctie ampliamente, por
lo tanto, presentan una alta capacidad de regulacion. La osmorregulacion de los
fluidos corporales se define como la regulacién de la concentracion total de
particulas de dichos fluidos a diferentes niveles de aquelios en el medio externo. %
Obviamente, cuando las concentraciones son muy extremosas, esta capacidad de
regulacion se pierde.

La mayoria de los organismos son osmorreguiadores en un rango de
salinidad y osmoconformadores fuera de este rango. 20 Aquellos que son capaces

de soportar grandes variaciones en salinidad son llamados eurihalinos, mientras




que los estenchalinos soportan cambios muy restringidos en la misma. '* ?' En
general, se denomina eurihalinos a los organismos que son mas reguladores que
osmoconformadores, y estenohalinos a los que son mas osmoconformadores que
osmorreguladores. %°

Se ha observado que la capacidad de regulacion es menor en adultos que
en postlarvas. ' Es posible que las postlarvas de Penaeus spp estén
genéticamente evolucionadas para el desarrollo de una alta eurihalinidad, pero
esta habilidad puede perderse con el desarrollo en ambientes mas estables. 2%

Los juveniles de camardn que habitan en los estuarios, lagunas y aguas
costeras a salinidades mas altas de su punto isosmotico son fuertes hipo-
reguladores, pero et camardn pierde parte de su capacidad de hipo-regulacion
conforme se desarrollan en adultos y migran de nuevo al mar. %
2.2. Mecanismos de osmorregulacion

Los mecanismos encargados de efectuar la regulacion osmotica son: la
reduccion en la permeabilidad de la superficie corporal; la tolerancia a nivel celular
de las variaciones en la concentracion de la hemolinfa; #’ la reabsorcién de agua y
iones por las glandulas antenales y la capacidad para transportar iones
inorganicos y sustancias organicas en contra de un gradiente de concentracion a
través de la superficie de las branquias. *" *® Ademas, se han reportado patrones
de conducta como el enterramiento utilizando al sustrato como una barrera para
amortiguar el efecto del medio externo, asi como la modificacion en algunas
estructuras entre las que se pueden mencionar el engrosamiento del exoesqueleto
para evitar la pérdida de agua. %
2.3. Fisiologia de la osmorregulacién

Si se transfiere a una amplia diversidad de animales marinos a agua
marina diluida, es probable que sobrevivan la mayor parte de ellos por ser
osmoconformadores. Sin embargo, los osmorreguladores resistiran la dilucion con
mas éxito y permaneceran hiperosmoticos. 19

Un organismo que es hiperosmético ante el medio como los peces de agua

dulce, hace frente a dos problemas fisiologicos, los solutos tienden a perderse en




el medio diluido, y el agua fluye al interior del animal debido a la mayor
concentracion osmotica que hay en su interior. El! agua que penetra
osmoéticamente en un animal puede ser eliminada en forma de orina, pero dado
que la orina no puede estar compuesta exclusivamente de agua, la pérdida de
solutos aumenta por la eliminacidn de los mismos a través de ésta y de la
superficie corporal. La pérdida de solutos de un animal impermeable deberia ser
compensada con los iones ingeridos en el alimento, pero esto no es asi. '° Son
necesarios otros mecanismos para lograr un equilibrio. Por ejemplo, existen
evidencias concluyentes de que las branquias de los crustaceos son un organo de
transporte i6nico activo. El mismo o6rgano desarrolla a la vez funciones
respiratorias y osmorreguladoras. '°

Los decapodos que presentan regulacion hiperosmética en agua de mar
diluida, probablemente compensan la pérdida de sales por la secrecion de la
glandula antenal y una difusion corporal de iones gracias a una activa recoleccion
de sales del medio a través de las branquias, en donde la cuticula calcificada es
relativamente impermeable. La absorcién de iones del medio debe ser controlada
para mantener el balance de agua mediante las superficies permeables. El
resultado sera la absorcion de un fluido de una concentracién osmotica similar a la
hemolinfa y la orina.?’

Por otro lado, Gilles (1979), citado por Espinosa de los Monteros y Labarta,
¥ encontr6 que la osmolaridad del fluido intracelular de algunos peces
elasmobranquios marinos, esta constituido de un 60 a 70% de sustancias
organicas como urea, oxido de trimetilamina, aminoacidos y taurina. Los niveles
tisulares de aminoacidos libres y taurina son regulados activamente dependiendo
de las variaciones en la osmolaridad del medio extracelular, sin embargo, el
proceso no esta muy claro. Para realizar esta regulacion, existen dos mecanismos
basicos relacionados con el control de los niveles de aminoacidos durante el
estrés osmotico. El primero afecta al control del transporte de aminoacidos hacia
dentro y fuera de las células, y el segundo es la reguiacion del catabolismo de

aminoacidos. Durante condiciones hiposmoticas en el medio, existe un aumento



de la permeabilidad celular a los aminoacidos (permitiéndoles salir de la célula) y
un aumento en el catabolismo de aminoacidos. Bajo condiciones hiperosméticas
en el agua, el transporte activo de aminoacidos al interior de la célula aumenta y el
catabolismo disminuye. El origen de los aminoacidos utilizados en este proceso es
incierto, pero puede estar en polipéptidos especiales transportados en la sangre.
Este mismo proceso también ha sido sugerido como un mecanismo de
osmorregulacion para crustaceos eurihalinos. *°
Asi pues, los mecanismos mas importantes que permiten la eurihalinidad

son:
1. La permeabilidad reducida del tegumento de los organismos a sales y agua. 19
2. La capacidad de aumentar el volumen v la dilucién de la orina con respecto a

la hemolinfa. '
3. La incorporacion activa de iones de sodio y cloruros a través de las

membranas branquiales fundamentales.'®
4. La existencia de un transporte activo de aminoacidos y ofras sustancias

organicas.
2.4. Efectos de la temperatura sobre el metabolismo

La temperatura es un factor determinante que influye directamente en el

metabolismo de muchos organismos acuaticos. Los organismos ectotermos, antes
denominados poiquilotermos, no tienen mecanismos de regulacién térmica de
rapida operacidn y su metabolismo depende directamente de la temperatura

ambiente. '

La transformacion de energia y materia obtenida en forma de
alimento consiste en pasos secuenciales de digestion, absorcién y sintesis de
tejido para crecer. La eficiencia de la transformacion depende de la temperatura
ambiental, y presumiblemente de otro factores ambientales como la luz, salinidad,
y gases disueltos, asi como en la calidad y la cantidad del alimento consumido por
unidad de tiempo. ** En los organismos ectotermos, la temperatura provoca
efectos diferenciales en el consumo de alimento, digestion, absorcion vy
asimilacion enzimatica, y modifica la utilizacion proporcional de los componentes

proteinicos, grasas y carbohidratos contenidos en el alimento consumido.



Ademas, cuando se incrementa la temperatura se aumenta el consumo de
alimento. *

La temperatura optima se puede definir como la temperatura en la cual un
animal crece mas rapida y eficientemente. 3

Al igual que la salinidad, existen organismos denominados euritermos
cuando soportan cambios en un amplio rango de temperatura, y organismos
estenotermos que no resisten cambios muy bruscos.

2.5. Comportamiento de Litopenaeus vannamei ante la salinidad

El camarén L. vannamei es un organismo eurihalino que se adapta a bajas
salinidades. * Parece ser isosmético aproximadamente de 18 a 20%o mientras
que L. stylirostris o es entre 20 y 22%e.. '’ Por arriba de estas salinidades estos
se vuelven hiposméticos, y por debajo hiperosméticos. 7 Castille y Lawrence
(1981) encontraron que el punto isosmoético para L. vannamei esta en 718
mOs/kg. ™

La informacién encontrada en la literatura sobre la salinidad 6ptima para el
cultivo de L. vannamei no es concluyente, pero un rango de 15-25%. es
recomendable bajo condiciones de cultivo comercial. 15,34

Asi pues, a pesar de que la salinidad es uno de los parametros basicos en
el medio de cultivo para camarones marinos, sorpresivamente existe escasa
informacion sobre su influencia. Para L. vannamei, la cual es la especie mas
cultivada en el Hemisferio Occidental, y para otras especies cultivadas en las
areas tropicales y det mundo, es la misma relacion. >

La salinidad no sélo determina las relaciones osmaoticas sino que también
puede afectar el crecimiento, la reproduccion y el comportamiento migratorio del
camaron, asi como su metabolismo general. %

Indudablemente existe una relacion entre la influencia de la salinidad y la
distribucion de estos arganismos gue varia segun la especie y la edad. ®En 1957,
Pearse y Gunter notaron que generalmente, los estadios mas jovenes son los que
habitan lugares con bajas salinidades, y aunque existen varias excepciones, esto

ciertamente se aplica a los peneidos. 8 Las reacciones a la salinidad




probabiemente varian con la especie * y edad *°, en relacion con los cambios
fisiolégicos que acompanan al animal. Los camarones adultos y las larvas
(nauplios y protozoeas) son menos tolerantes a las fluctuaciones de salinidad que
los estadios de mysis y postlarva. *°

Los estudios en el crecimiento y la sobrevivencia de los diferentes estadios
de desarrollo de camarones peneidos a bajas salinidades son de gran valor tanto
para los productores de las costas del Golfo de México, en donde las aguas
costeras presentan salinidades tan bajas como 2%e. en primavera, >’ como de las
costas del Pacifico Mexicano.

En la informacion existente se ha demostrado que las postlarvas del
camardn L. vannamei presentan gran tolerancia a los cambios de salinidad y
preferencia a salinidades bajas desde 1 hasta 8%o. ® Las postlarvas y juveniles de
L. vannamei son reguladores muy eficientes, al igual que lo han demostrado ser
otras especies como Fenneropenaeus chinensis. ° Por encima del punto
isosmbtico, los juveniles se muestran hiposmoticos, y por abajo del este punto
hiperosmaoticos.

Se ha sometido a postlarvas de camarones de! Caribe Farfantepenaeus
notialis, Litopenaeus schmitti y a especies del Pacifico como L. vannamei a
pruebas de resistencia al exponerlas a cambios bruscos de salinidad para
determinar la sobrevivencia de las mismas, encontrandose una mayor
sobrevivencia y aclimatacion en estadios de desarrollo mas avanzados. 3**° Se
encontré que las postiarvas de L. vannamei se aclimataban mas rapidamente a los
cambios bruscos de salinidad que las postlarvas mas jovenes. *°

Se han publicado algunos trabajos relacionados en L. vannamei, sobre la
aclimatacion y los efectos de la salinidad en la movilidad y sobrevivencia de

postlarvas de camarén, concluyendo que la salinidad 6ptima varia durante el

desarrollo. 41

Con relacion al cultivo experimental de L. vannamei a bajas salinidades,
hasta la fecha son pocos los trabajos publicados. Bray '° quien experimentd con

juveniles de L. vannamei a diferentes salinidades y su interaccién con el virus de



NHHI (Necrosis hipodérmica, hematopoyética, infecciosa viral), concluyé que los
mejores crecimientos se obtenian a salinidades entre 5 y 15%., en comparacion
con crecimientos en salinidades a 25, 35 y 49%e.
2.6. Tolerancia a la salinidad de otras especies de camarén

En comparacion con L. vannamei, existen diferencias en la tolerancia de
otras especies de camarén a bajas salinidades. La salinidad mas baja tolerada por
otros camarones es de 4%o para Fenneropenaeus indicus y 18 ** a 19%o para
Penaeus semisulcatus. 3

En otros trabajos con especies de camarén procedentes del Caribe como L.
schmitti, se han realizado investigaciones sometiendo a los organismos a cambtos
bruscos de salinidad para determinar un indice de calidad de los ejemplares. 4
Estas pruebas de resistencia se aplican a postlarvas con la finalidad de corroborar
su calidad, puesto que con ello demuestran su adaptacion y tolerancia al estres.
2.7. Efectos de la temperatura en el camaron

La temperatura 6ptima para el crecimiento del camardn oscila entre 25 y
30°C. * En relacién con L. vannamei, se ha reportado que esta especie es muy

33.45 v que la combinacion de temperaturas y

sensible a cambios de temperatura,
salinidades mas altas de 30°C a 35-40%o no es favorable para su produccién. “®

Se han llevado a cabo diversos estudios para determinar la temperatura
optima de crecimiento de estos organismos en distintas etapas del desarrollo. 33
Los resultados de dichas investigaciones muestran que los camarones de L.
vannamei que tienen una talla de 1 a 10 g son euritérmicos, mientras que los
camarones mayores a 15 g estan mas adaptados a las condiciones estables iejos
de la costa. Las altas temperaturas reducen el crecimiento, ¥’ la tasa de consumo
de alimento y la eficiencia de conversion alimenticia. ** Esto soporta la hipotesis de
que los camarones de L. vannamei con una talla mayor son estenotérmicos, y que
existen interacciones entre la talla y la temperatura.

Mientras que para los camarones mas pequefios, la temperatura éptima

debe ser mas alta de 30°C, para los adultos la temperatura optima es de




aproximadamente 27°C. Estos hallazgos son consistentes con la distribucion de
esta especie durante su ciclo de vida. **
2.8. Interacciéon temperatura-salinidad

La capacidad de regulacion metabdlica de los invertebrados marinos esta
afectada por la temperatura. En las especies marinas y de agua salobre, el grado
y la capacidad de osmorregulacion en salinidades hipo e hipersalinas se
incrementa o disminuye en funcion a la temperatura. Cuando se encuentran bajo
estrés hipo o hiperosmoético, algunos crustaceos eurihalinos mantienen la
osmoconcentracion interna mas exitosamente si se aproximan al limite mas bajo
de su rango de tolerancia a la temperatura. 3 No obstante, es importante
mencionar que cerca de los limites de tolerancia a la temperatura, la
osmorregulacion se desequilibra. *

2.9. Gasto metabdlico y consumo de oxigeno durante la osmorregulacion

La transferencia de crustaceos eurihalinos de un ambiente hipo o
hiperosmético esta a veces acompanado por variaciones metabdlicas rapidas, que
dan como resultado después de un corto periodo de tiempo, en un nuevo estado
estacionario. Estas variaciones provocan un gasto energético durante el reajuste
osmético. 2°

Se han realizado experimentos para determinar que tanto se ve afectado el
gasto metabolico de Penaeus monodon y L. stylirostris por cambios en el factor
salinidad. Los resultados muestran que el factor de salinidad no afecta
significativamente el gasto metabdlico en fas postlarvas. #*

Por otra parte, se ha observade que la capacidad de regulacidon osmdética
de los camarones no se ve afectada por la temperatura y por la concentracion de
oxigeno disuelto en el agua. % En estudios hechos con F. indicus, el consumo de
oxigeno fue influenciado por la temperatura y por et peso del camardn, no por la
salinidad. ¥ De manera similar, se encontré que los rangos de consumo de
oxigeno de F. aztecus también se incrementan con la temperatura. *2

Bishop menciona que “en algunos estudios con decapodos eurihalinos la

salinidad no tiene efectos pronunciados en el consumo de oxigeno cuando los




animales son aclimatados a las salinidades de prueba y siempre y cuando no son
muy extremas (Lofts 1956; Rao 1958; Kader 1962; Kutty ef al. 1971)". “®
2.10. Reportes de tolerancia de L. vannamei a bajas salinidades

Mair ® cita varios reportes sobre el cultivo del camarén a bajas salinidades
de cultivo, Chauvin (1983) reportdé en Ecuador la engorda en estanqueria de
postlarvas silvestres de L. vannamei con salinidades menores a 2%o; en 1986
Garston reportd cultivos a 0.0%., mientras que Wulff en 1987 reporto e! cultivo de
estas especies en Arizona, E.U. utilizando agua totalmente duice. ®

En Arizona, E.U., se reportan cosechas de 5 toneladas por hectarea, en
agua a una salinidad de entre 1.7 y 2.5%o0 y una temperatura de 29°C, con una
sobrevivencia de 70 a 90% y un indice de conversién alimenticia promedio de
1.5:1."

En México, particularmente en el estado de Colima, el cultivo de camarodn
en agua dulce se inicid hace menos de dos afos en un laboratorio comercial que
anteriormente producia postlarva de langostino. En varias granjas de cultivo de
camarén L. vannamei en agua dulce ubicadas en el municipio de Tecoman, Col.,
Lazaro Cardenas, Mich. y Zihuatanejo, Gro., se reportan rendimientos en 105 dias
de cultivo de 1,244 kg/ha de camaron entero de 13 a 16 g de peso promedio, con
una sobrevivencia del 69% y una conversion alimenticia de 1:1. Ademas, no se

reportan enfermedades en los cultivos. '+




3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Ubicacidén de las instalaciones

La fase experimental del proyecto de investigacién se realizd en las
instalaciones del Laboratorio de Ciencias Marinas de la Universidad Autonoma de
Guadalajara en Barra de Navidad, Jalisco. El poblado tiene una ubicacion
geografica entre los meridianos 104° 41" 07" y 104° 41’ 07" de Longitud Oeste y
los paralelos 19° 10" 50" y 19° 12" 15’ de Latitud Norte.
3.2. Caracteristicas generales de la poblacion objetivo

3.2.1. Clasificacion taxondmica del camaron Litopenaeus vannamei
(Boone, 1931)

Para realizar la fase experimental se utilizaron camarones peneidos cuya

clasificacion taxondémica actualizada es la siguiente:

Superphylum Crustacea
Clase Malacostraca
Subclase Eumalacostraca
Infraorden Penaeidae
Superfamilia Penaeoidea
Geénero Litopenaeus
Especie vannamei

Fuente: Pérez-Farfante & Kensley *
3.2.2. Caracteristicas morfologicas de las postlarvas de L. vannamei
La postlarva de camaroén blanco presenta las siguientes caracteristicas para

su identificacion:

a) Presencia de un cromatoéforo en la porcién ventral del pedtnculo ocular.

b) Presencia de dos cromatéros rojizos en la parte antenal.

c) La escama anterior presenta de dos a cuatro cromatoéforos rojizos.

d) Ausencia de una espina en la parte posterior del sexto segmento.

abdominal, ausencia de espinas antenales.

e) Formula rostral 2-4/0. 490




Los organismos se adquirieron en el estadio de desarrollo denominado como
postlarva 18 (PL 18), es decir 18 dias transcurridos desde la eclosién del nauplio y
el experimento inicié con PL 24.

3.2.3. Procedencia de los organismos experimentales

Los lotes de postlarvas fueron obtenidos en el laboratorio comercial
Acuagranjas, S.A. de C.V., ubicado en el municipio de Tecoman, Colima. Los
nauplios fueron adquiridos en Venezuela y antes de su adquisicion, las postlarvas
fueron adaptadas gradualmente a 3% de salinidad desde PL 4 hasta que se
obtuvo PL 15.

En el Laboratorio de Ciencias Marinas, se realizé la aclimatacion final en
agua dulce corriente, para iniciar los tratamientos, y a 20%o de salinidad para el
manejo de un tratamiento control.

4.3. Manejo previo al experimento

3.3.1. Descripcion de los tanques

Para realizar el mantenimiento y la aclimatacién de los animales hasta el inicio
del experimento, se utilizaron dos tanques de fibra de vidrio blancos de 1.27 m x
0.82 m x 0.57 m, de 0.59 m® de capacidad. El volumen de agua manejado fue de
0.26 m®(1.27 x 0.82 x 0.25 m) con un area de 1.04 m®. Por otro lado, se almaceno
agua para recambios a la misma temperatura y salinidad en un tanque cilindrico
con fondo conico de fibra de vidrio oscuro, de 0.25 m® de capacidad. Este tanque
estuvo sostenido por una base de madera colocada a un lado del tenque de
recepcion con la finalidad de que el agua bajara por gravedad y facilitara el
recambio.

Para la aplicacion de los tratamientos, se utilizaron cuatro canaletas oscuras
de 2.0 m x 0.60 m x 0.40 m con 0.48 m® de capacidad cada una, aunque se utilizd
un volumen total de 0.38 m® por canaleta. Cada una de las canaletas se dividio en
tres secciones aisladas de una superficie de 0.66 m x 0.60 m x 0.32 m, en donde
el area por seccion correspondié a 0.39 m?. Estos tanques se llenaron con agua
dulce filtrada. Para realizar recambios de agua a la misma temperatura en cada

una de las canaletas experimentales, se almacend agua dulce filtrada en cuatro




tanques cilindricos con fondo conico de fibra de vidrio oscuros, de 0.25 m® de
capacidad sostenidos por bases de madera. Los tanques de recambio se
colocaron a un lado de su respectiva canaleta para facilitar el manejo.

3.3.2. Desinfeccidon del material y equipo

Dos semanas antes de la introduccion de animales en el laboratorio, se
realizd el lavado y la desinfeccion de los tanques de fibra de vidrio y de todo el
material a utilizar.

Los tanques se lavaron y enjuagaron con un cepillo y agua corriente.
Posteriormente, se trataron durante 2 horas con acido muriatico industrial para
retirar el exceso de sarro de las paredes. Después de enjuagar y ftallar
debidamente las paredes de los tanques con agua corriente, se dejaron secar por
24 horas.

Para detectar fugas de agua en las paredes de los tanques, éstos se
llenaron al volumen programado y se vigilaron con regularidad. Posteriormente, se
agrego cloro al agua para la desinfeccion final.

Pasado un periodo de 48 horas, los tanques se vaciaron y enjuagaron
nuevamente con agua para posteriormente dejarlos secar. Una vez desinfectados,
los tangues fueron montados junto con el material accesorio en el area
experimental correspondiente.

Todo el material (redes, mangueras, calentadores, piedras difusoras,
cubetas, etc.) fue desinfectado de manera similar antes de su utilizacién.

3.3.3. Origen y preparacion del agua '

El agua dulce que se utilizd provino del sistema municipal de agua
corriente, bombeada de pozos ubicados en el pueblo de Jaluco, Jal., a 2 km de
Barra de Navidad. Antes de su utilizacion fue filtrada mediante un filtro de cartucho
para retener particulas de 5 pm o menores.

El agua salada fue bombeada de la Laguna de Barra de Navidad vy
purificada con un sistema de filtracién con arena, con la incorporacién de E.D.T.A

dos cartuchos para retener particulas de 5 pm, y esterilizacion con 8 lamparas de

rayos UV.




En el Laboratorio de Ciencias Marinas se tomaron muestras de agua dulce
del tubo de alimentacion de la cisterna y del agua salada filtrada para realizar un
analisis fisicoquimico. Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de
Analisis de Calidad de Agua de Isla Navidad, ubicado en el poblado de Colimilla,
Col. Se midio la dureza en mg/l de CaCOs por el método titulométrico con
E.D.T.A., la concentracion oxigeno disuelto se midié con electrodo y un selectivo,
la salinidad por salinometria con un refractémetro compensado a la temperatura y
el pH con el método potenciométrico con electrodo.

Trece dias antes de la fecha de recepcion de las postlarvas se montaron
todos los tanques en las respectivas areas experimentales, se llenaron con agua a
la salinidad respectiva, se inicid la aireacion para eliminar el cloro y se ajusté la
temperatura para cada tratamiento.

Los dos tanques de recepcidon con los respectivos tanques de recambio se
colocaron en cuartos cerrados y se llenaron con agua salobre a 3%o. Esta agua se
preparé mezclando agua dulce filtrada con agua salada también filtrada de la
cisterna del laboratorio, hasta obtener la salinidad indicada. El agua de los dos
tanques de recepcion y aclimatacién de las postlarvas se mantuvo a una salinidad
de 3%o y a una temperatura ambiental de 26 £ 2°C.

Las tres canaletas de experimentacidon con sus respectivos tanques de
recambio de agua fueron montadas en un cuarto frio con un sistema de aire
acondicionado. Para controlar la temperatura del agua de los tanques, se ajusté el
termostato del aire acondicionado para bajar la temperatura del agua a 22°C en la
canaleta del tratamiento 1 y en su tanque de reserva. La temperatura de los
tratamientos 2 a 26°C, y 3 a 30°C, asi como de sus respectivos tanques de
reserva, se mantuvo constante empleando dos calentadores sumergibles por
tanque con termostato de 150 watts marca Askoll ™.

La canaleta destinada al grupo control, con su respectivo tanque de
almacenamiento de agua, se mantuvo en otra area cerrada a temperatura

ambiente.




La aireacién necesaria para todos tos tanques se administré mediante una
compresora de anillos trifasica marca Fuji Eiectric Co,, Ltd., y un sistema de
conduccidn de aire de tuberia de PVC con distribuidores a la que se conectaron
las mangueras con piedras difusoras, en cada una de las secciones de las
canaletas. La aireacion se ajustd a manera de que no se originara demasiado
movimiento del agua, y las piedras difusoras se colocaron muy cerca de los
calentadores para que el calor generado se distribuyera mas homogeneamente.

En todos los tanques y canaletas se mantuvo un sistema de agua
estancada sin circulacion,

No se utilizé filtracidn que generara corrientes fuertes, ya que a esta edad
las postlarvas son demasiado pequefias para soportar las corrientes y podrian
quedar atrapadas en los filtros. Tampoco se utilizd sustrato en ninguno de los
tanques de experimentacion.

3.3.4. Transporte de organismos

Se transportaron aproximadamente 3,000 postlarvas de 18 dias de edad
(PL 18) desde el laboratorio, en una bolsa de plastico de alta concentracién con
oxigeno inyectado. La densidad de organismos manejada fue de 300 PL/l. La
bolsa se introdujo en una caja de hielo seco para conservar la temperatura. E!
tiempo de transportacion no fue mayor a cuatro horas. El agua del laboratorio
presentd una temperatura de 27.5°C, un pH de 7.2 y una salinidad de 3%o0. Se
tomd una muestra de agua a 3%o. del laboratorio de origen para su analisis en el
Centro Universitario de investigaciones Oceanaclédgicas (CEUNIVO). Se determind
el pH con el método potenciometrico con electrodo, la salinidad por salinometria
con un refractémetro compensado a la temperatura y la alcalinidad por el método
de titulométrico con fenolftaleina.

3.3.5. Muestreo y aclimatacion de organismos

Antes de aclimatar a los camarones en el tanque de recepcion, se llevd a
cabo un muestreo inicial para calcular el peso promedio, confirmar que los

animales presentaran las caracteristicas morfologicas propias de las postlarvas, y




retirar los organismos muertos y enfermos para su fijacion y procesamiento
histopatologico.

Para tal fin, se utilizé el método de muestreo aleatorio que consistio en
colocar a las larvas en un recipiente de 10 litros. El agua se mantuvo en
movimiento constante para que las larvas se distribuyeran homogéneamente en el
contenedor. Posteriormente se utilizd un vaso de precipitado de 100 ml y se
tomaron tres muestras aleatoriamente. *°

Una vez tomada la muestra (123 PL18), los animales se depositaron
nuevamente en la bolsa contenedora, la cual se introdujo durante un periodo de
dos horas en el agua preparada de uno de los dos tanques de recepcion, para su
aclimatacion a la temperatura del agua de los tanques de recepcion (29.5°C). Para
mantener oxigenada el agua, se administré aireacidn moderada mediante una
manguera y una piedra difusora de aire.

Con 120 animales vivos (PL18), se calculo el peso humedo pasando a los
organismos a través de un filtro y se pesd la biomasa total con una balanza
analitica Sartorius™. Para retirar el exceso de humedad al pesar, se utilizd
cuidadosamente papel absorbente. El peso vivo promedio (0.0036 g) se calculd
dividiendo el peso hiumedo abtenido entre el numero total de organismos.

Mediante la inspecciébn de los camarones con un mMICrOSCOPIO
estereoscopico marca SWIFT™ y un microscopio optico marca Olympus Optical
Co., Ltd. ™, se comprobo la presentacion de las siguientes caracteristicas:

a) Ausencia de exopoditos en los apéndices y desarrollo de setas en los
pledpodos.

b) Los pledpodos se vuelven los principales apéndices nadadores en esta fase.

c) Los pereidépodos actian como patas caminadoras y la postlarva inicia su
existencia béntica.

De la muestra se retiraron y sacrificaron los organismos que presentaron
signos como un desplazamiento constante cerca de la superficie del agua, falta de
coordinacion al moverse y lesiones aparentes. Una vez sacrificadas, se

observaron al microscopio estereoscopico para detectar y reportar lesiones
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macroscopicas. Las postlarvas muertas se fijaron en formol al 10% con pH de 7.2,
para realizar el diagndstico histopatoloégico mediante la técnica histologica de
rutina e identificar cambios o lesiones en los tejidos.

Finalmente, después de revisar los parametros del agua contenida en la
bolsa, y del agua del tanque de recepcién, se hicieron recambios de agua
pausados en la bolsa utilizando el agua del tanque (100% por hora), para
finalmente aclimatar a las postlarvas al pH de los tanques de recepcion (pH 7.9).
Posteriormente, los organismos fueron liberados lentamente.

3.3.6. Alimentacion y muestreo del alimento

Durante los primeros seis dias se administro la cantidad diaria de 0.5 g por
tanque, en dos raciones, lo que correspondio al 5.5% de la biomasa calculada. **
3 Como alimento tnico se utilizo alimento comercial balanceado iniciador marca
AS ® de Aceitera la Junta para postlarva, con un contenido de 40% de proteina
cruda en presentacion de migaja del 1 (pelet 1/8") estable en el agua y se observd
el consumo del mismo. Para confirmar la calidad del alimento, se tomaron dos
muestras de medio kilo de alimento (una por semana), para . realizar un analisis
quimico proximal en la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad de
Colima.

3.3.7. Control de la calidad del agua

Al tercer y quinto dias, se realizaron recambios de agua del 30% (78 I) en el
tanque de recepcion. Los recambios se realizaron mediante sifoneo del agua con
una manguera de 1" de diametro. Para evitar que las postlarvas fueran sifoneadas
por {a manguera, se introdujo en el tanque de recepcion un recipiente cilindrico de
PVC para recoleccion de larvas, con una capacidad de 10 litros y con una luz de
malla de 150 pum. Para sifonear, uno de los extremos de la manguera se introdujo
en el agua dentro del recipiente, fuera del alcance de los animales, y el otro
extremo de la manguera se introdujo en cubetas de 20 litros, para medir el
volumen retirado.

El agua eliminada se sustituyd con el agua preparada a la misma salinidad

y temperatura del tanque conico de reserva colocado en una base de madera a un
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tado del tanque de recepcion. E! agua de cambio se desplazd al tanque de
recepcion por gravedad, mediante la misma manguera hacia el interior del
recipiente de PVC, para evitar corrientes fuertes y estrés.

Diariamente, se elimind el exceso de alimento, heces y los organismos
muesrtos, mediante sifoneo del fondo con un tubo de vidrio de 0.5 cm de diametro
conectado a una manguera de aire del mismo calibre, de esta manera se evit6 el
contacto de las manos con el agua.

E! oxigeno se midié dos veces al dia, por la manana y por la tarde, con un
oximetro portatil marca Hach Chemical Company™.

3.3.8. Aclimatacion y siembra de organismos a las salinidades
experimentales

Después de permanecer 72 horas bajo observacion, se formod
aleatoriamente un lote de aproximadamente 500 postlarvas del tanque de
recepcion para ser aclimatado a la salinidad control (20%o). Para este fin, se utilizé
un segundo tanque de recepcion con agua previamente preparada a 3%eo.

Un lote seleccionado de PL 21, se introdujo en una bolsa de plastico con
agua de su tanque a 27°C, y se aclimato durante 30 minutos a la temperatura del
segundo tanque (27.5°C), empleando la técnica antes mencionada.

Con dos grupos de postlarvas repartidos en los dos tanques a 3%eo, se inicid
la aclimatacién por separado, a 0.5 y a 20%.. La aclimatacion final de 3 a 0.5%o0 se
realizé en el primer tanque, bajando la salinidad a razon de 1.5%o0 por dia,
haciendo recambios de 10 litros cada 30 minutos (7.69% por hora). La
aclimatacién concluyd dos dias después, cuando se obtuvo PL 23.

La aclimatacion final de 3 a 20%o. se realizd en el segundo tanque
aumentando la salinidad a razén de 8%e. por dia. La salinidad se aumento
agregando agua salada filtrada a razon de 1.5%. por hora. La aclimatacién
concluyé también dos dias después, con PL 23.

Antes de iniciar el experimento, y una vez aclimatados los camarones,
nuevamente se tomaron muestras de agua de los dos tanques para realizar un

analisis de calidad de agua en el CEUNIVO para medir la dureza por el método
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tutulométrico con naranja de metilo en mg/l de CaCOs, la salinidad por
salinometria con un refractémetro compensado a la temperatura y el pH con el
metodo potenciométrico con electrodo. Del agua dulce se midié la concentracion
de cloruros mg/l, empleando el método argentométrico de Mohr. *' En funcion de
la concentracion de cloruros, se estimé la salinidad:
Salinidad en mg/l= 30 + (1.805) (cloruros en mgfl) *°

Los resultados se expresaron también como mg/l de cloruro de sodio,
multiplicando los mg/l de cloruros por 1.65.

3.4. Manejo durante la fase experimental

3.4.1. Formacioén de los grupos experimentales

Una vez aclimatadas las postlarvas a 0.5 y a 20%e., éstas permanecieron
aproximadamente 24 horas en los dos tanques de aclimatacion hasta que se
obtuvo PL 24. La media de la temperatura de dichos tanques fue de 26 + 2°C.

Por medio de cuatro muestreos aleatorios con una red de cuchara en
diferentes puntos de los tanques de aclimatacién, se colectdé un total de 90
camarones, de los cuales se contabilizé y se retiraron las postlarvas muertas.

Con los organismos restantes (75 PL), se realiz6 una observacion
macroscopica y se calculd el peso vivo promedio (0.012 £ 0.01 g), pesando a las
postlarvas individualmente con una balanza analitica.

A partir de doce muestreos con red de cuchara en el tanque a 0.5%o, se
formaron aleatoriamente tres grupos a partir del tanque a 0.5%-. A partir de cuatro
muestreos del tanque a 20%., se formé un cuarto grupo. Estos grupos se
separaron en cuatro bolsas de plastico individuales. Los grupos, en sus
respectivas bolsas, fueron transferidos a las correspondientes canaletas de
experimentacion con agua preparada a la salinidad y a la temperatura
programadas.

Cada bolsa, correspondiente a un tratamiento, fue introducida en el agua de
su respectiva canaleta en donde se mantuvieron durante cinco horas para su

aclimatacion a la temperatura. Los tratamientos se disefiaron de la siguiente

manera.
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Tratamiento 1. Crecimiento durante un periodo de 30 dias en agua a 0.5%o0 y con
una temperatura constante de 22°C.

Tratamiento 2. Crecimiento durante un periodo de 30 dias en agua a 0.5%e con
temperatura constante de 26°C.

Tratamiento 3. Crecimiento durante un periodo de 30 dias en agua a 0.5%. con
temperatura constante de 30°C.

Grupo Control. Crecimiento durante un periodo de 30 dias en agua a 20%o con
temperatura ambiente.

El agua de cada bolsa se mantuvo aireada mediante la introduccion de una
manguera conectada a una piedra difusora con flujo de aire moderado para evitar
estrés. Finalmente, se realizaron recambios pausados de agua, intercambiando
agua de la bolsa a los tanques, y viceversa, para igualar las condiciones de pH.

Una vez aclimatados los cuatro grupos a las condiciones de temperatura y
pH en cada tratamiento, se contaron 30 PL de cada bolsa para ser sembradas
aleatoriamente en cada repeticion (77 PL/m? o 0.23 PL/l). Cada canaleta contaba
con tres secciones, cada una de las cuales fue utilizada como. repeticion. De esta
manera, se sembraron 90 PL por canaleta para cada uno los tratamientos y el
control.

3.4.2. Control de la calidad del agua

Cada tercer dia por la mafnana, y antes de administrar el alimento, se retird
el alimento no consumido y el exceso de heces mediante un sifoneo de fondo.

Debido a la estabilidad propia del alimento y al reducido tamarno de
particula posterior de su desintegracion en el agua, no fue posible cuantificar los
residucs de alimento ni de heces.

La concentracion de oxigeno disuelto en el agua y la temperatura se
midieron dos veces al dia, por la mafiana y en por la tarde, utilizando un oximetro
portatil marca Hach™, y un termémetro de mercurio marca Brannan™ 76mm/1mm
(escala =30 a 50°C). La aireacion del agua se mantuvo constante durante todo el

ensayo para no alterar la concentracion de oxigeno disuelto.




La salinidad fue medida dos veces por semana con un refractémetro marca
Bio-Marine, Aquafauna™, compensado a la temperatura ambiente, para
comprobar que permanecia constante.

Para todos los tratamientos, el pH se midi¢ diariamente por las mafanas
con un potencidmetro portatil marca Hach Chemical Company™, y el amoniaco
NH4 se midié en el CEUNIVO una vez por semana en funcion de muestras de
agua tomadas de los tanques. En dichas instalaciones también se determiné la
concentracion de cloruros en los tratamientos de agua dulce, el pH, y la salinidad
utilizando los métodos mencionados con anterioridad. Por otro lado, se determiné
la concentracion de amonio ionizado NH4 por el método de Nessler. A partir del
amonio ionizado se estimd la concentracién de nitrégeno total, amonic no
ionizado NHs, nitritos (NO2) y nitratos (NO3), *' mediante la aplicacion de las
siguientes constantes:

Amonio (NH3)= Nitrégeno (N) x 1.22

Amoniaco (NHa4)= Nitrégeno (N) x 1.29

Nitrégeno (N)= Amoniaco (NHs)

1.29

Para la iluminacidon se utilizaron lamparas de luz fria (fluorescente),

manejando un fotoperiodo de 11 horas por dia.

Dependiendo de los resuitados obtenidos en los analisis, la calidad del
agua se mantuvo constante mediante un monitoreo regular, y realizando
recambios semanales de agua del 50% (192 1) al iniciar las actividades diarias y
después de medir parametros fisicoquimicos. Como agua de recambio se utilizo el
agua preparada de los respectivos tanques de almacenamiento, a las mismas
condiciones de temperatura y sélinidad de los tratamientos. Los recambios se
realizaron mediante la técnica descrita con anterioridad.

3.4.3. Alimentacion

Durante este periodo, se les administré el mismo alimento comercial

balanceado con un contenido de 40% de proteina cruda en presentacion de pelet
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1/8". La cantidad diaria se calculd con base al 5.5% de la biomasa calculada por
dia 14, 33
Se alimento diariamente suministrando dos raciones de alimento comercial

balanceado, ' *

por la manana y tarde (10:30 y 18:30 hr), ajustando la cantidad
una vez por semana de acuerdo al aumento la biomasa con base al peso de la
mortalidad recuperada de cada tratamiento.

Debido a la mortalidad tan elevada registrada en los tratamientos 2 y 3, a
partir del décimo dia se redujo el suministro de alimento, administrando 0.2 g de
alimento por dia, por tratamiento. Se observd que cantidades menores de
alimento, no eran detectadas por los camarones y el proceso de descomposicion
era rapido. Posteriormente, del dia 18 al 29, se aumenté la cantidad diariaa 0.4 g
por tratamiento en dos raciones. Esta medida se llevé a cabo para evitar que el
exceso de alimento desperdiciado fuese un factor que alterase la calidad del agua
o que influyera en la proliferacion de hongos y bacterias patogenas, y por ende la
sobrevivencia.

Ei alimento se mantuvo en refrigeracién dentro del mismo costal de origen,
cerrado y dentro de una bolsa de papel, para evitar humedad y descomposicion.

Cada semana, se tomo6 una muestra de medio kg de alimento del mismo
costal para realizar un analisis quimico proximal. Las dos primeras muestras de
alimento se tomaron dos semanas antes de iniciar el experimento, las cuatro
siguientes se tomaron durante el desarrollo del mismo, y las dos Ultimas se
tomaron dos semanas despues de finalizar la fase experimental. Las ocho
muestras se analizaron en la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad de
Colima.

3.4.4. Fijacion de los organismos muertos y enfermos

Diariamente, se retiraron las postlarvas muertas para evitar el canibalismo y
se observo el comportamiento de los animales mediante la revision regular de los
mismos. Se contabilizaron los organismos sobrevivientes al cuarto, décimo,

decimoctavo, y al finalizar el experimento.




A lo largo del desarrollo del experimento se retiraron de los tanques
aquellos organismos que presentaron signos o lesiones para su sacrificio y
fijacién. Los animales muertos que se encontraron en buenas condiciones se
fijaron para su estudio histopatolégico, con ia finalidad de identificar cambios o
lesiones en los tejidos asociados a enfermedades.

3.4.5. Coleccion de postlarvas y realizacion de biometrias

Durante el ensayo no se hicieron muestreos para determinar el peso, para
evitar mortalidad por manipulacién excesiva. Al final del ensayo, en el dia 30, los
organismos scbrevivientes se pesaron, y contaron individualmente en cada
repeticién.

Para su sacrificio, los camarones fueron colectados de cada repeticion
utilizando redes de cuchara y fueron depositados en bandejas de plastico con
agua de su respectivo tanque. El sacrificio se llevd a cabo introduciendo bolsas de
plastico con hielo en su interior, en el agua de las bandejas durante una hora,
hasta que se confirmd la muerte de los camarones mediante su observacion al
microscopio. No hubo contacto directo entre el hielo y el agua, o con los
camarones.

Una vez sacrificados, se retiré cuidadosamente el exceso de agua de los
organismos con toallas de papel, para después ser pesados individualmente
empleando una bascula analitica.

3.5. Analisis de datos

3.5.1. Analisis del Crecimiento

El peso total ganado fue utilizado como un indicador del crecimiento. '
Inicialmente, fue propuesto en el protocolo que los datos obtenidos se analizarian

5253 sin embargo, como

realizando una prueba de correlacién canodnica,

consecuencia de la alta mortalidad registrada en el experimento, se decidio

calcular solamente la tasa especifica de crecimiento (TEC) para los 30 dias.
Mediante estadistica paramétrica descriptiva se analizaron los datos de

peso de los organismos sobrevivientes, y de las tasas especificas de crecimiento




obtenidas por tratamiento, calculando los promedios y las desviaciones estandar.
54

a) Calculo de la tasa especifica de crecimiento (TEC}

La tasa especifica de crecimiento fue calculada al final del periodo

experimental utilizando la formula de Ricker (1975):

TEC= Ln(Peso corporal himedo final) — Ln{Peso corporal hiimedo inicial) X 100
33, 47

Tiempo (dias)

3.5.2. Analisis de la sobrevivencia

Para evaluar la sobrevivencia, se decidié analizar los datos mediante la
prueba de regresion logistica (LOGIT). En esta prueba, la unidad estadistica fue la
postlarva de camardn. Para tal fin, se utilizé el programa estadistico Stata version
3.1 (Stata Corp., 1993). Esta regresion utiliza una variable de respuesta binaria
que toma valores de 0 y 1 y predice la probabilidad de sobrevivencia para
determinar valores de las variables explicativas (salinidad y temperatura). 3>®

a) Especificacion de las variables

Variables explicativas. Presencia de salinidad X1= (1) y ausencia de
salinidad X1= (0) y tres temperaturas X2= 22°C, X2= 26°C, y X2= 30°C (variable
continua de intervalo).

Variable de respuesta. Sobrevivencia (Y= 1 si sobrevivio y Y= 0 si no
sobrevivid).

La regresidn estuvo representada de la siguiente manera:
Y= Bo + BiX1 + Ba2X2
En donde:
Y= Supervivencia
Medida en una escala categérica:
0 cuando la postlarva de camarén muere y 1 cuando la postlarva de camaron
sobrevive.
Parametros:

Bo= Ordenada al origen
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B1= Pendiente de la salinidad
B2= Pendiente de |la temperatura
Variables explicativas:
X1= Presencia (1) o ausencia (0) de salinidad
X2= Temperatura (22, 26 y 30°C)
3.5.3. Conversion alimenticia
La conversion alimenticia se calculd a partir del peso humedo del total de
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los organismos de cada tratamiento, aplicando la formula:

CA= AA
GP
CA= Conversion alimenticia estimada.
AA= Cantidad de alimento administrado (g) durante el periodo de crecimiento.
GP= Ganancia de peso total (g) durante el periodo de crecimiento.
en donde:
GP= Bfin - Bini.
Bfin= Biomasa (g) de cada tratamiento al final del periodo de crecimiento.

Bini= Biomasa (g) al comienzo del periodo de crecimiento.

Se calculd por tratamiento el promedio y la desviacion estandar de la
conversion alimenticia, utilizando estadistica paramétrica descriptiva. >*

3.5.4. Analisis de datos de calidad de agua

Las mediciones obtenidas en temperatura, oxigeno disuelto, pH y amonio
ionizado (NH4) por tratamiento, para los 30 dias, se analizaron utilizando

54

estadistica paramétrica descriptiva, calculando la medias y desviaciones

estandar.
3.5.5. Analisis quimico proximal
La informacion obtenida de proteina cruda, cenizas, humedad, grasas y

aceites, se analizo mediante estadistica paramétrica descriptiva. >*
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4. RESULTADOS

4.1. Analisis del crecimiento

El peso vivo promedio al iniciar el experimento para PL 24 fue de 0.012 ¢
0.01 g. En el cuadro 4.1.1 se muestran los promedios de peso vivo final, y las
desviaciones estandar de los tratamientos y el control. Debido a la nula
sobrevivencia en el tratamiento 1, no se midié¢ el peso vivo ni la tasa de
crecimiento especifica de los organismos. Las postlarvas del tratamiento 3
obtuvieron el peso mas alto, mientras que en el grupo control se registré el menor
peso. En la figura 4.1.1 se muestra la distribucién de los pesos finales del grupo
control.

Los promedios de las tasas especificas de crecimiento para 30 dias por
tratamiento con las respectivas desviaciones estandar, se muestran en el cuadro
4.1.2. El incremento de peso diario en gramos fue de 0.01 g, 0.016 gy 0.004 g

para los tratamientos 2, 3, y el control, respectivamente.

Cuadro 4.1.1.- Peso final promedio y tasa especifica de crecimiento promedio de
postlarvas de L. vannamei cultivadas en agua dulce a diferentes temperaturas, y

en agua salobre a temperatura ambiente.

Temperatura Salinidad  Peso inicial Peso final Tasa especifica de

(°C) (%o) promedio (g)  promedio (g) crecimiento (%)
+ D.E. +tD.E. +D.E.
22.0 0.5 0.012 £ 0.01 0 0
26.0 0.5 0.012 £ 0.01 0.299 £ 0.09 11.3 £ 0.004
30.0 0.5 0012 £+0.01 0.499+0.23 13.010.01
275 20 0.012 £+0.01 0.141 £ 0.08 8.8 £ 0.01

Estos datos son los promedios de las tres réplicas.

D.E. = Desviacion estandar.
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Frecuencia absoluta
-
N

Po N B

o021 0.077 0.133 0.189 0.245 0.301 0.357 0.413

Intervalos de clase

Figura 4.1.1.- Distribucion de los pesos finales de las postlarvas del grupo control.

4.2. Analisis de la sobrevivencia

En el cuadro 4.2.1 se muestran los promedios de fa sobrevivencia final por
tratamiento. Las sobrevivencias mas bajas se registraron en los tratamientos en
agua dulce, mientras que en el grupo control se obtuvo la sobrevivencia mas alta.
En la figura 4.2.1, se muestra el registro de la mortalidad para los tratamientos y el
contro! en los dias 4, 10, 18 y 30. Desde el primer dia se observo una elevada
mortalidad en el tratamiento 1, y al cuarto dia de experimentacion se registro el
100% de mortalidad. También a partir del cuarto dia, en el tratamiento 2, se
obtuvo una sobrevivencia final del 8.8%. Por otra parte, desde el décimo dia se
registraron las sobrevivencia finales de el tratamiento 3 y en el grupo control, es

decir, a partir de este dia no hubo cambios en |a sobrevivencia.

29



Cuadro 4.2.1.- Sobrevivencia de postlarvas de L. vannamei cultivadas en agua

dulce a diferentes temperaturas, y en agua salobre a temperatura ambiente,

Temperatura (°C)  Salinidad (%.) Sobrevivencia (%)

22.0 0.5 0

26.0 0.5 8.8
30.0 0.5 44
27.5 20 87.8

B Dia 18
B Dia 30

Mortalidad (%)

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Control

Figura 4.2.1.- Mortalidad acumulada porcentual de L. vannan;re} registrada en los

tratamientos durante los 30 dias de experimentacion.

Los resultados del analisis de regresion logistica de la sobrevivencia se

presentan en el anexo 2. Los parametros de la regresidn fueron los siguientes: Bo
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= -6.71 (ordenada al origen), B1= 4.99 y B2= 0.137 (pendientes de salinidad y
temperatura, respectivamente). El coeficiente de determinacion (r?) fue de 0.599.
El coeficiente de regresion {r) fue de 0.774. Los resultados de la prueba de
regresion logistica se citan en el anexo 2. El resultado de Bo no tiene
interpretacion estadistica légica. El resultado de B1 indicé que en presencia de
salinidad, la sobrevivencia (Y) aumenta 4.99% (significancia de 0.01), por lo que
se probd gque la salinidad fue altamente significativa (p<0.01). El coeficiente de
determinacion indica que el 59.99% de los resultados de sobrevivencia, estan
explicados por ia salinidad.

4.3. Conversion alimenticia (CA)

En el cuadro 4.3.1 se muestra el promedio y la desviacion estandar de la
conversion alimenticia por tratamiento. La cantidad de alimento administrada al
control fue de 11.7 g en 30 dias de experimentacién. Para los tratamientos 2 y 3,
la cantidad administrada en 30 dias fue de 4.9 g de alimento por cada tratamiento.

Se observo alimento no consumido en los tratamientos y en el grupo control.

Cuadro 4.3.1.- Conversion alimenticia promedio de postlarvas de L. vannamei
cultivadas en agua dulce a diferentes temperaturas, y en agua salobre a

temperatura ambiente.

Temperatura (°C)  Salinidad (%o) Conversion alimenticia = D.E.
22.0 0.5 0

26.0 0.5 35127

30.0 0.5 34117

27.5 20 1.1+0.06

Estos datos son los promedios de las tres réplicas.

D.E. = Desviacion estandar.




4.4, Estudios de calidad del agua previos al experimento

Los resultados del analisis de las muestras de agua a 3%o., tomadas en el
laboratorio de origen, fueron los siguientes: el pH del agua fue de 7.7, con una
salinidad de 3%so, y una alcalinidad F (fenolftaleina) de 280 mg/l de CaCOsa.

Los resultados de los anadlisis realizados a las muestras de agua tomadas

en el Laboratorio de Ciencias Marinas se muestran en el cuadrc 4.4.1.

Cuadro 4.4.1.- Resultados del analisis de calidad de agua corriente y salobre

utilizada.

Fuente del Agua Dureza {mg/l CaCQ3) Oxigeno disuelto Salinidad (%) pH {(unidades de pH)

{mgfi)
Agua dulce del tubo 136.1 54 0.5 7.8
alimentador municipal
Agua dulce de la 154.0 6.9 0.5 7.9
cisterna del
laboratoric
Agua salada filtrada 3,422.9 6.3 20 8.2

Las mediciones de oxigeno disuelto realizadas en el laboratorio desde el
montaje de las tinas y previas al experimento, mostraron que los niveles de
oxigeno disuelto se mantuvieron en un promedio de 7.6 mgfl hasta que se
completé fa aclimatacion en agua dulce y a 20%o.

Los analisis del agua de los tanques de experimentacion, una vez transferidos los
animales a los tratamientos, mostraron que la dureza fue de 68 mg/l de CaCOs en
el agua dulce, mientras que para el agua salada la dureza fue de 72 mg/l de
CaCOQs. El pH de las canaletas se mantuvo en 7.2 y 8.8 para el agua dulce y
20%o0, respectivamente. La concentracion de cloruros para el agua dulce fue de
0.18 mg/l. En funcion de concentracion de cloruros se estimd una salinidad de

0.03%s., con 0.29 mg/l de cloruro de sodio.




4.5. Calidad del agua durante el tratamiento
Las medias de la temperatura, el oxigeno y el pH, con sus respectivas
desviaciones estandar por tratamiento, se muestran en el cuadro 4.5.1.

La temperatura del agua se mantuvo cerca de las temperaturas propuestas.
Las medias en la concentracién de oxigeno disuelto en el agua de los tratamientos
se mantuvieron entre 5.3 y 7.52 mg/l, mientras que en el control se mantuvo entre
4.56 y 6.75 mg/l. El pH medido en el agua se mantuvo entre 8.24 y 8.9 en los
tratamientos de agua dulce, y de 8.29 a 8.51 en el control.

Las concentraciones de amonio ionizado {NHa4) disuelto en el agua se
mantuvieron entre 0.006 y 0.06 pg por litro en los tratamientos 2y 3, y en 0.09 a
0.15 pg/l en el control. Las concentraciones estimadas de amonio ionizado, nitritos
y nitratos de los tratamientos y el control, se muestran en el cuadro 4.5.2. La
salinidad permanecidé constante para los tratamientos a 22, 26 y 30°C, con un
promedio de 0.19 mg/l, con una salinidad de 0.03%o, y 0.313 mg/| de cloruro de

sodio. Para el control se mantuvo una salinidad constante de 20%o..

Cuadro 4.5.1.- Reporte de la medicion de parametros fisicoquimicos durante el
cultivo de postlarvas de L. vannamei en agua dulce a diferentes temperaturas, y

en agua salobre a temperatura ambiente.

Temperatura Oxigeno disuelto pH promedio Promedio de
promedio (°C) promedio (mg/l)  (Unidades de pH) amonic NH4 (ug/l)

+ D.E. +D.E. +D.E. +D.E.
Tratamiento 1 22.0+£0.50 6.810.72 8.4+0.16 0.05 £ 0.01
Tratamiento 2  25.9 £ 0.40 6.6 +0.59 8.6 +0.25 0.009 + 0.003
Tratamiento 3  29.9 + 0.56 6.1+ 0.60 8.7 £+ 0.20 0.04 £0.02
Control 27.5+0.94 57+1.05 8.4+£0.11 0.12 £0.03

Estos datos son los promedios de |as tres réplicas. n=30.

D.E. = Desviacion estandar.




Cuadro 4.5.2.- Concentracion estimada de amonio ionizado, nitritos y nitratos en

los tratamientos y el control.

Estimacién de Estimacion de Estimacion de
amonio NH3 (pg/l) nitritos (NO2) (pg/l)  nitratos (NO3z) (ug/l)
Tratamiento 1 0.049 0.132 0.19 )
Tratamiento 2 0.008 0.023 0.03
Tratamiento 3 0.039 0.101 0.136
Control 0.112 0.302 0.407

4.6. Estado fisico de los organismos y mortalidad

Durante la revision macroscéopica de la PL 18 antes de la aclimatacion en el
tanque de recepcion, los organismos presentaron una buena movilidad y actividad,
desplazandose vigorosamente de un lugar a otro. Se observd una talla
homogénea en los camarones. El peso vivo promedio de la PL 18 fue de 0.003 g.
De 1a muestra inicial de 123 organismos (PL 18), se obtuvo una mortalidad del
3.7% (3 PL). Del resto, se separé y fij6 un total de 6.7% (8 PL) de organismos
aparentemente enfermos, debido a que presentaban lesiones aparentes en las
regiones del cefalotorax, el abdomen y en los apéndices caminadores o natatorios,
o presentaban nado erratico en la superficie.

El 4.1% del total de la muestra (5 PL), presentd necrosis en el segundo y
tercer segmentos abdominales, el 2.5% (3 PL) presentaron necrosis en los
pereidpodos y en los pledpodos, y el 0.83% (1 PL) presentd melanizacién en la
region branquial.

De la muestra obtenida de PL 24 previa al tratamiento (90 organismos), y
posterior a su aclimatacion a 0.5 y 20%o., se registr6 una mortalidad total del
20.0% (18 PL). Del resto de la muestra, se registré el 1.3% (1 PL) con necrosis en
el segundo y tercer segmentos abdominales.

No se presentd mortalidad, ni se observaron signos de enfermedad durante

el proceso de formacion de los tratamientos ni durante la siembra en las

canaletas.
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4.7. Resultados del estudio histopatolégico

En el estudio histopatologico de las muestras tomadas en la etapa de
experimentacion, no se encontraron evidencias de dafio ni muerte celular en
ninguno de los érganos de las postlarvas recolectadas, presentandose los tejidos
normales a su revision. No se detecté la presencia de agentes patdgenos en las
muestras recolectadas durante el ensayo.
4.8. Analisis quimico proximal del alimento

Los resultados del analisis quimico proximal del alimento en base seca y
base humeda de las muestras de alimento, se muestran en los anexos 3 y 4.Los
promedios y las desviaciones estandar calculados con las ocho muestras de
alimento en base hiimeda para proteina cruda fueron de 34.5% + 6.1, 21.6% £ 3.5
para cenizas, 1.6% % 0.3 de grasas y aceites y 7.3% £ 0.17 de humedad. En base
seca, la media para proteina cruda corresponde a 37.2% £ 6.6, 1.7% £ 0.33 para

grasas y aceites y 23.3% t 3.8 de cenizas.




5. DISCUSION

5.1. Crecimiento

En el cuadro 4.1.1 se puede observar que en comparacion con los
tratamientos 2 y 3, el grupo control presentd el peso promedio final mas bajo.
Asimismo, se muestra variabilidad en el peso entre los organismos de un mismo
tratamiento, a pesar de estar sujetos a las mismas condiciones experimentales. En
el grupo control, la desviacion estandar también indica variabilidad en el peso de
las postlarvas.

En la literatura se reportan resultados similares con enormes variaciones en
el peso de postlarvas después de un periodo de experimentacion, trabajando a

%0 v se ha observado que en
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y

adn entre organismos del mismo grupo. ® Algunas veces, el crecimiento vy la

temperaturas ideales para cultivo de L. vannamei,

algunos casos, dicho crecimiento es variable entre grupos de animales,

sobrevivencia de L. vannamei bajo condiciones de laboratorio son altamente
variables y a veces impredecibles. ¥

El peso promedio final mas alto obtenido en los experimentos fue de 0.499
g. En cultivos comerciales el aumento de peso semanal esperado después de la
siembra de PL 10 en estanqueria es de un gramo o mayor a un gramo, ' y es
posible lograrlo si se administra un adecuado sistema de manejo. Parece ser que
esta ganancia de peso ademas de ser producto del consumo de alimentc
balanceado, es efecto del consumo de productividad primaria natural presente en
los estanques, como fuente extra de alimento y nutrientes. Bajo condiciones
controladas de laboratorio, por razones que aun no estan claras, se ha observado
un menor crecimiento en comparacion con los camarones cultivados en tanques al
aire libre. ®® Esto sugiere la interaccion de una serie factores que influyen sobre el
crecimiento.

En la bibliografia disponible, los criterios de evaluacion para reportar la
ganancia de peso de organismos cuitivados bajo condiciones de laboratorio, son

muy variables. Wyban (1991) indica que el rango de peso esperado en un sistema




de maternidades, en donde se siembra PL 5-10 de {. vannamei durante un
periodo de 30 a 50 dias, es de 0.6 a 2.0 g dependiendo de la densidad de
siembra. ® Desde este punto de vista, a los 54 dias de edad, los juveniles de
camardn deberian pesar mas de un gramo, una ganancia de peso similar a la
obtenida a nivel de estanqueria. ® Asimismo, en experimentos realizados en
laboratorio a salinidades mayores de 15%., también se han reportado ganancias
de peso de 1 gramo o mayores a un gramo por semana con postlarvas de L.
vannamei. '* ® Por el contrario, Ponce et al. reportan crecimientos satisfactorios
en un rango de 0.08 a 0.051 g, obtenidos en un periodo de 40 dias pero
manejando salinidades mas elevadas (20-50%.). * Uno de los tratamientos en
dicho experimento se realizd en agua a 20%. y a 25°C (similar a las condiciones
del grupo control del presente estudio), y se obtuvo un peso final promedio de
0.251 g también en un periodo de 40 dias de cuitivo. *’ Este resultado esta muy
por debajo de la ganancia de peso sugerida por por Wyban.

Los resultados en crecimiento del presente experimento no se consideran
satisfactorios, dado que ias postlarvas de los tratamientos y el control, no
alcanzaron el peso final promedio normal para estos estadios de desarrollo
sugerido en la literatura. Asimismo, la n obtenida al final del experimento en los
tratamientos en agua dulce fue pequefia debido a la alta mortalidad, y se observa
variabilidad en los resultados, sobre todo en el tratamiento 3.

Al observar los resultados, seria valido pensar que se obtuvieron bajas
ganancias de peso en los tratamientos por efecto de la salinidad extrema, ya que,
aunque se sabe que el procesc de osmorregulacion en [as especies eurihalinas

“® se ha demostrado que algunas

emplea una pequefna cantidad de energia,
especies de camarones como el M. japonicus requieren de un gran gasto de
energia a bajas salinidades. ® Desgraciadamente, no se tienen referencias sobre
el gasto energeético de L. vannamei bajo condiciones experimentales similares
para establecer comparaciones.

Ahora bien, para explicar el mayor crecimiento abtenido en los tratamientos,

en comparacion con el grupo control, se sugieren los siguientes factores:




- Una sobrealimentacion reflejada en la conversion alimenticia.

- Una menor competencia por espacio y alimento.

- Una posible fuente de alimento no controlada representada por I[a
productividad primaria, generada a causa de la falta de circulacion de agua y la
descomposicion del alimento no consumido.

- La capacidad de adaptacién y crecimiento de las postlarvas de esta linea a las
condiciones de salinidad del experimento.

Con respecto a este dltimo punto, algunos investigadores sugieren que la
capacidad de adaptacion y crecimiento a bajas salinidades dependen en gran
medida del lugar de procedencia de las lineas de postlarva. Por ejemplo,
Samocha et al. (1998) creen que las reservas de camaron procedentes del
Ecuador, crecen mejor a bajas salinidades que las lineas mexicanas. *°

Por otro lado, para explicar el comportamiento del grupo control se sugieren
los siguientes factores de confusién:

- Factores genéticos de la poblacion.

- El estrés generado por la densidad manejada 77 PL/m? (0.23 PL/), con una
mayor competencia por espacio y alimento.

- ElpH del agua.

Este ultimo punto se discutira mas adelante, en la seccidn de calidad de
agua.

5.1.1. Tasa especifica de crecimiento

£n el cuadro 4.1.2 se muestra que la tasa especifica de crecimiento fue
mayor a 30°C, en comparacién con el fratamiento a 26°C. Por otro lado, el grupo
control obtuvo la TEC mas baja en comparacion con los tratamientos.

En la literatura se reporta que la tasa de crecimiento bajo condiciones
normales de salinidad es directamente proporcional a la temperatura, ya que el
consumo de alimento y el crecimiento aumentan conforme se incrementa la
temperatura. 33 Por el contrario, la TEC es inversamente proporcional a la talla, es
decir, conforme el camardn crece, la tasa va disminuyendo poco a poco. 3 En

estudios de crecimiento con L. vannamei en altas salinidades (33 a 40%o), la tasa




especifica de crecimiento se ha visto mas afectada por la temperatura que por la
salinidad. ¥’ Resultados similares se han obtenido a salinidades de 25 a 35%o. con
P. semisulcatus. En dichos estudios se ha encontrado que la tasa de crecimiento
especifica diaria se incrementa a temperaturas de 30 y 34°C, en comparacion con
temperaturas de 26°C. Por tanto, también se sugiere un mayor efecto de la
temperatura sobre el crecimiento que 1a salinidad. ®°

Al comparar los resultados entre los tratamientos, se podria pensar que en
este estudio la TEC estuvo relacionada con la temperatura, pero debido a la
elevada mortalidad, no fue posible evaluar estadisticamente si la temperatura tuvo
efecto sobre el crecimiento de los camarones. A una salinidad de 5%e., se han
obtenido buenas tasas de crecimiento, 10 pero no se tienen referencias sobre TEC
en estudios a salinidades similares al presente experimento, para afirmar que la
temperatura tiene un mayor efecto sobre la TEC que la baja salinidad.

En comparacion con los tratamientos, el grupo control presentd una TEC
baja (8.8%), pero alta en comparacion con un estudio realizado por Ponce, et al.
(1997) con postlarvas de L. vannamei en agua a 20%o y a 25°C, en donde se
obtuvieron tasas de crecimiento de 6.74% diario en un periodo de 40 dias. *’ Para
explicar la TEC obtenida en el control se sugieren los mismos factores de
confusion que pudieron limitar el crecimiento, y que se mencionaron en la seccion
5.1.

5.2. Sobrevivencia

De acuerdo con la interpretacion de 1os resultados citados en el anexo 2, no
se encontrd efecto de la temperatura sobre la sobrevivencia, pero si de la
salinidad (p<0.01).

Con respecto a los efectos de la interaccion temperatura-salinidad sobre la
sobrevivencia, existen evidencias de que la salinidad puede modificar la tolerancia
térmica de ciertos crustaceos. *° Por ejemplo, a bajas temperaturas (10-14°C)
disminuye la tolerancia de las postlarvas de Marsupenaeus japonicus a bajas

salinidades; esta influencia es menos importante para postlarvas de F. chinensis.
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En este estudio, las postlarvas se enfrentaron a condiciones extremas de
salinidad, y a temperaturas consideradas como ideales para este estadio de
desarrollo. 3> ® La temperatura de 30°C es considerada como ideal para

3y se sabe, que a temperaturas mayores a este

postlarvas de esta especie,
limite, se reduce marcadamente la sobrevivencia. 4> Los rangos de temperatura
recomendables para camarones adultos son de 25 hasta 30°C, * aunque es
comUn registrar en las granjas camaronicolas una disminucién de la temperatura
hasta de 22°C por la noche, mientras que durante el dia se incrementa hasta
31°C, % sin afectar significativamente a la sobrevivencia. A temperaturas de 22°C
se produce una disminucion en la tasa metabdlica con una consecuente
inactividad y un menor consumo de alimento. 47

Con los resultados obtenidos en el analisis estadistico con las temperaturas
de este ensayo, se probé que el incremento en la temperatura del agua no influy6
significativamente sobre la sobrevivencia de las postlarvas de camaron. Es
importante recalcar que esta conclusién se fundamenta con base a los resultados
en esta prueba estadistica. De esta manera se demostrd, que la principal causa
de la mortalidad para los tratamientos 1, 2 y 3, fue la salinidad del agua.

Por otro lado, en los tratamientos 2 y 3 se observd que la mayor proporcion
de postlarvas muertas recolectadas habian mudado horas antes de morir (etapa
de postmuda), y correspondian a los organismos que presentaban una mayor
talla.

En la literatura, la mortalidad después de la muda es relacionada con la
dureza del agua. El agua salada contiene sales disueltas necesarias para el
desarrolio y la muda de estos organismos. El camardn crece mudando y un
nimero de mudas indica el rango de crecimiento del camaron. Después de
separarse del caparazon, el camarén debe tomar los minerales del medio para
reemplazar la pérdida en la exuvia y aumentar el grado de calcificacion dei
caparazon. Si la concentracion de sales de calcio y otras sales en el agua son
insuficientes, no solo se afectara el crecimiento, sino que los mecanismos de

osmorregulacién seran dispares. ¥ Ademas, se sabe que la tolerancia de las
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postlarvas a la salinidad disminuye en el tiempo de muda; esto es una observacion
frecuente entre los crustaceos. ® En un experimento realizado con Homarus
americanus y M. japonicus, se observo un aumento en la mortalidad cuando los
animales intentaban mudar en agua a bajas salinidades. &

Con relacién a los camarones peneidos, todavia no se tienen referencias
sobre las concentraciones minimas de minerales que deben estar presentes en el
agua para que se complete el proceso de muda exitosamente, sin comprometer la
vida del organismo. En el presente estudio no se plantearon como objetivos el
analisis del agua para cuantificar la concentracién de calcio y otros minerales, ni
su efecto sobre la muda. Por esta razoén, se sugiere realizar estudios mas
detallados en donde se identifiquen, se midan y se determinen los valores
minimos de minerales que favorezcan la sobrevivencia y el crecimiento de esta
especie.

Por otro lado, en el presente ensayo no se utilizé ningun sustrato. La
importancia del sustrato radica en que se le permite al camarén la conducta de
enterramiento al estar sometido a condiciones de estrés, como cambios en la
salinidad y muda. Esta conducta amortigua un poco los cambios generados en el
organismo del camaron debido al cambio en las condiciones ambientales. Se sabe
que durante el periodo de muda el camarén se entierra, ya que al no estar
calcificado el nuevo exoesqueleto, es extremadamente vulnerable ante los
depredadores, el canibalismo y enfermedades. Por otro lado, el sustrato promueve
la rapida generacion de la productividad primaria, fuente importante de alimento
de los camarones. Esto explica los crecimientos en estanqueria con fondo de
tierra, en comparacion con los tanques sin sustrato bajo condiciones controladas
en el laboratorio.

Pantastico (1979) citada por Cawthorne, sugiere que su éxito en el cultivo
de juveniles de P. monodon en bajas salinidades, se debe al contacto que tuvieron
sus camarones con el fondo de la laguna, lugar en donde llevé a cabo sus
experimentos. Es posible, que de esta manera, los animales tuvieran acceso a

una suficiente concentracion de sales como para permitir el desarrollo. ® Esta es
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una teoria interesante que pudiera explicar el porqué se reportan buenos
crecimientos de camardén en granjas de la regién a bajas salinidades y en
estanqueria de tierra, mientras que en el presente experimento se obtuvieron
resultados desfavorables con camarones de la misma linea. Pantastico no reporta
datos sobre la calidad del agua por lo que es valido pensar que sus resultados
estuvieron relacionados con la calidad del agua y la composicidon quimica del
suelo. La disponibilidad de minerales en el agua y en el sustrato, son factores que
podrian determinar las diferencias reportadas en los resultados de una region a
otra. Es posible que ademas de los mecanismos de osmorregulacidbn empleados
por el animal para mantener su medio interno, tomando minerales del agua a
través de las branquias, se tenga un aporte de minerales procedente del suelo de
los estanques al ser ingeridos por el camarén junto con el alimento y los detritus.
Es posible también, aunque no se tienen referencias al respecto, que se tenga una
mayor concentracion de minerales en suspension en el agua que se encuentra en
contacto con el fondo del embalse que favorezca la osmorregulacion y la
sobrevivencia. La dureza en el agua del presente experimento, la clasificdé como
agua blanda a muy blanda. Es posible que por esta caracteristica, los camarones
no obtuvieran las concentraciones minimas de minerales, necesarias para
completar la muda.

Bray, evalud diferentes sustratos y reportd crecimientos de juveniles de L.
vannamei iguales 0 mejores en tanques sin sustrato que con sustrato manejando
varias salinidades, '* aunque no realizé estudios de calidad de agua para medir la
dureza, ni de la composicion quimica de los sustratos utilizados.

Para determinar la importancia del sustrato en futuros trabajos, se sugiere
la realizacion de experimentos en estanqueria semi-intensiva con temperaturas
dptimas, manejando tratamientos a bajas salinidades y salinidades optimas, y en
donde se tenga un seguimiento detallado de la calidad fisicoquimica del agua y del
suelo. Simultaneamente podrian realizarse estudios similares bajo condiciones de
laboratorio, con analisis completos de calidad de agua (con especial atencién a la

dureza, la alcalinidad y el pH) y de los sustratos utilizados.
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5.3. Conversion alimenticia

Los resuiltados citados en el cuadro 4.3.1 muestran malas CA en ios
tratamientos 2 y 3, mientras que el grupo control presento la mejor CA.

LL.a conversion alimenticia esta principalmente relacionada con la talla de los
organismos, los camarones mas grandes crecen a una menor velocidad. 3 Sin
embargo, existe evidencia de que la interaccion salinidad-temperatura tiene
efectos sobre la CA de algunos camarones peneidos. En estudios llevados a cabo
por Kumlu y Jones con F. Indicus, a densidades de 6 y 4 organismos por litro, el
consumo de alimento y la conversion alimenticia estuvieron correlacionados con la
temperatura y salinidad del agua de cultivo, pero la salinidad tuvo un mayor efecto.
Se observo que el consumo de alimento de los animales mantenidos a altas
salinidades fue mucho menor en comparaciéon con aquellas cultivadas a bajas
salinidades. Debido a que la temperatura fue constante durante sus experimentos,
la variacién en el consumo de alimento estuvo directamente relacionada con la
salinidad. Las bajas salinidades produjeron un alto consumo de alimento dando
como resultado un crecimiento y sobrevivencia superiores como ocurre en el
habitat de crianza estuarino de las postlarvas. 89

Estos resultados no difieren a los obtenidos en este experimento, en donde
debido a la presencia de alimento no consumido, tambien se sugiere un alto
consumo de alimento balanceado debido a la disposicion de alimento. Las malas
CA de los tratamientos 2 y 3, probablemente se debieron a una sobrealimentacion
con un crecimiento final mayor al del control. Asimismo, no se descarta la
ingestion de cierta cantidad de productividad primaria generada en los tanques.
No obstante, debido a la baja sobrevivencia, y a que las desviaciones estandar de
dichos tratamientos indican variabilidad entre repeticiones, no fue posible
encontrar diferencias entre tratamientos.

Es importante recalcar, que también en el grupo control se cbservo
desperdicio de alimento durante el sifoneo realizado por la mafana, aunque en
una cantidad minima no cuantificada. El camarén es hasta cierto punto, un

organismo selectivo para alimentarse. Para estimular el consumo, un alimento
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balanceado debe presentar lixiviacion y la disolucion de atractantes en una o dos
horas, porque si los atractantes ya no estan presentes, ya no sera consumido. Por
esta razon, necesita ser estable en el agua durante ese periodo. 0 Los alimentos
que no son estables en el agua y que se desintegran rapidamente generan
desperdicio de alimento y un efecto sobre la conversion alimenticia. 0

Aunque la presencia de alimento no consumido en el grupo control pudiera
indicar un problema relacionado con la calidad del alimento, la CA sugiere un
consumo adecuado y un buen aprovechamiento del mismo. De esta manera, el
bajo crecimiento encontrado en el control, probablemente estuvo mas relacionado
con los factores mencionados en la seccion 5.1, que con la calidad del alimento.
Por otro lado, es importante mencionar que durante la recoleccién de los animales
muertos, se pudo observar canibalismo. No obstante, se sugiere un efecto
minimo del canibalismo sobre el crecimiento dadas las condiciones de manejo.
5.4. Analisis de {a calidad del agua

En el cuadro 4.5.1 se pueden observar los resultados de calidad de agua
obtenidos durante los tratamientos.

Temperatura. En el presente estudio, no se manejo una diferencia de
temperatura exagerada entre tratamientos, sino dentro de los rangos optimos. 3.
47.61. 66 Mediante el analisis estadistico se determind que la temperatura no tuvo
efecto sobre la sobrevivencia, pero no fue posible determinar si tuvo efectos sobre
el crecimiento.

Oxigeno Disuelto. Los resultados de la concentracion de oxigeno disuelto
en el agua siguen un comportamiento logico con relacion al aumento de
temperatura. El grupo control presenté el promedio mas bajo en la concentracion
de oxigeno disuelto, debido a la elevacién de temperatura durante el transcurso
del dia, y al consumo de oxigeno por la densidad presente en la canaleta. Las
medias se mantuvieron dentro de los rangos manejados en el cultivo de camaroén,
" por lo que se descarta la mortalidad obtenida en los tratamientos a causa de este

factor.

44




Amonio. De acuerdo con los resultados obtenidos por semana, la
concentracion de amonio ionizado permanecio baja durante los 30 dias de cultivo
experimental para todos los tratamientos, con menos de 0.05 mg por litro, por lo
que no fue necesaria la realizacion de recambios de agua constantes. Como se
muestra en los cuadros 4.5.1 y 4.5.2, el grupo control presenté los promedios mas
altos de amonio ionizado y no ionizado durante el experimento.

Se sabe que la forma no ionizada (NH3) de amonio es mas téxica que la
forma ionizada (NH4). ' El limite en la concentracion de amonio ionizado (NH3)
que compromete la sobrevivencia del camarén es de mas de 1 mg/l, y
concentraciones de 0.1 mg/l afectan adversamente el crecimiento. Se ha
encontrado que a un pH de 9, y a una salinidad de 20%o, cerca del 25% del
amonio total se transforma en la forma no ionizada. De esta manera, a
concentraciones mayores de 0.4 mg/l podria afectar el crecimiento si existe un pH
elevado. ’ En las postlarvas de camarones peneidos, esta consecuencia se
presenta a partir de 100 pg/l.

Es posible que la concentracion de amonio no ionizado registrada en el
control sea producto: de la densidad de carga en la canaleta, aunque el volimen
de agua fue alto en relacion a la densidad; debido a la descomposicion de
alimento y excretas, aun con las labores de limpieza; o se haya incrementado
debido al pH del agua. Sin embargo, de acuerdo con ia bibliografia, las
concentraciones de amonio no ionizado en el agua fueron inocuas, y no tuvieron
efectos sobre la sobrevivencia y el crecimiento de los organismos durante el
periodo experimental.

Nitritos y Nitratos. Los resultados se pueden observar en el cuadro 4.5.2.
La concentracion de nitritos tdxica para las postlarvas de camaron es a partir de
1.36 mg/l. Los nitratos son menos toxicos y se requieren concentraciones mayores

a 200 mg/l para ser letales. ’

Ninguno de los tratamientos presentd
concentraciones estimadas similares, o por arriba de los limites tolerables. Por
esta razén se sugiere que los nitritos y nitratos en el agua no causaron ningun

efecto sobre el crecimiento y la sobrevivencia de las postiarvas.




Potencial de Hidréogeno. Como se muestra en el cuadro 4.5.1, todos los
tratamientos, incluyendo al control, registraron un pH mayor a 8.4. El promedio
mas alto de pH se registro en el tratamiento 3. Para el cultivo de camarones
peneidos, existen referencias en donde se sugieren rangos de 6.6 a 8.5, fuera de
los cuales, el crecimiento y la eficiencia de conversion alimenticia se reducen. ”'
Fasty Lester (1992) sugieren un rango de 7.9 a 8.2 para larvicultivo, postlarvas y
juveniles. 7 Los limites maximos de pH que comprometen la sobrevivencia de
camarones peneidos se encuentran a un valor superior a 10.6. &

Estos antecedentes sugieren que e! pH del agua de los tratamientos pudo
afectar el crecimiento de los camarones, pero no la sobrevivencia.

Cloruros. Con 0.19 mg/l de cloruros en el agua dulce la salinidad fue
estimada en 0.033%o.. Los cloruros en la forma del ién (Cl ), es uno de los aniones
mas numerosos encontrados en el agua y en aguas residuales. En el agua
potable, el sabor salado producido por concentraciénes de cloruros es variable y
depende de la concentracion de minerales en el agua. Algunas aguas que
contienen 250 mg de CI/l, tendran un sabor salado detectable si el cation es
sodio. Por el contrario, el tipico sabor salado estara ausente en aguas que
contengan a lo mucho 1,000 mg/l cuando los cationes predominantes sean calcio
y magnesio. " No se tienen referencias sobre las concentraciones minimas para la
sobrevivencia de los camarones peneidos, pero la baja salinidad fue la principal
causa de la alta mortalidad en los tratamientos 1, 2y 3.

Dureza. Los resultados del analisis de dureza en el agua se muestran en el
cuadro 4.4.1. La dureza del agua esta determinada por la concentracion de sales
de carbonato calcico y magnésico disueltas en el agua. La suma de estos dos
representa el nivel de dureza total y puede ser expresada en carbonato calcico o
en carbonato magnésico. La dureza del agua puede ser considerada en los
siguientes niveles, de acuerdo con su valor de mg/l o ppm: 0-70 mg/l (muy
blanda), 70-150 mg/i (blanda), 150-250 mg/l (ligeramente dura), 250-320 mg/l
(dura), mas de 420 mg/l (muy dura). ®
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De acuerdo con la clasificacion anterior, el agua dulce empleada durante el
experimento fue blanda a ligeramente dura, mientras que el agua salada de la
cisterna fue muy dura. Se sugiere que la dureza del agua dulce pudo ser un factor
que disminuyera el crecimiento de los camarones al estar directamente
relacionado con el proceso de muda. *® Por el contrario, el control presentd un
menor crecimiento en el agua salobre preparada con agua muy dura.
Desgraciadamente no se tienen referencias sobre los posibles efectos de agua
con estas caracteristicas en el crecimiento de camarones peneidos.

5.5. Inspeccion del estado fisico de los organismos

Los dafios macroscdpicos reportados y la mortalidad observados durante la
revision inicial fueron minimos. En la literatura se indica que es normal obtener
baja mortalidad durante la transportacién y la aclimatacion inicial, debido a
factores como reduccién en oxigeno disuelto, aumento en la concentracion de
biéxido de carbono, acumulacién de amonico y un aumento en la acidez del agua.
" Por otro lado, la nutricion inadecuada, o la exposicidon a temperaturas y
salinidades extremas, puede comprometer faciimente la fortaleza de las postlarvas
y su habilidad de soportar el movimiento de! laboratorio a su destino final. Las
consecuencias de dicho estrés no son siempre aparentes a su revision
microscoépica, pero pueden manifestarse con una subsecuente mortalidad y una
resistencia reducida a las condiciones de los estanques. ’

£n ciertos estudios se han observado mortalidades distintas después de
periodos de 24 horas probando con diferentes biomasas de juveniles de F.
setiferus y adultos de L. vannamei. ™

En el presente estudio las condiciones de manejo de los animales en
cuanto a transportacion y aclimatacion fueron adecuadas. En 10 litros de agua se
transportaron 3,000 PL, cuando en la literatura se recomiendan densidades de
15,000 animales en 12 litros. %% Los camarones presentaron un buen estado fisico
y un comportamiento normal, antes y después de sembrarlas en los tanques de
recepcion. El intestino de los organismos muestreados se encontro lleno, to cual

fue un indicio de que los organismos se estaban alimentando adecuadamente a
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pesar del estrés generado por la transportaciéon. La necrosis presente en el
segundo y tercer segmentos abdominales, es un signo de un cuadro muy comun
en camarones sometidos a condiciones de estrés llamada necrosis muscular de
los peneidos, "° pero en este caso la incidencia no fue elevada, debido a la baja
densidad de PL 18 transportada. Como se muestra en los resultados, la
mortalidad presente durante la recepcidon y aclimatacion de los animales fue muy
baja, y los unicos cambios en el comportamiento se observaron justo antes de
cada muda, cuando la actividad y el consumo de alimento disminuyen.

5.6. Resultados del estudio histopatolégico

Los resultados en el estudio histopatolégico practicados a los organismos
muertos recolectados y aparentemente enfermos a lo largo del periodo de
tratamiento, y para todos tratamientos, descartaron un proceso patologico como
causa de baja sobrevivencia.

5.7. Resultados en el analisis del alimento

Los resultados del analisis de las muestras de alimento en base humeda
indican una amplia variabilidad en el contenido de proteina cruda. La etiqueta del
alimento ofrece un minimo de proteina garantizado de 40%, un minimo de 8% de
lipidos, un maximo de cenizas de 10.0%, y una humedad maxima del 12%. Los
porcentajes de proteina y lipidos no cumplieron con el valor minimo garantizado.
Asimismo, el contenido de cenizas sobrepasé el maximo ofrecido.

Se sabe que las proteinas constituyen la principal fuente de energia, y son
esenciales para el crecimiento y la sobrevivencia. *® Se manejan diversas
concentraciones de proteina dependiendo de la talla del camardn, ya que los
organismos en crecimiento requieren de una mayor proporcion de proteina en la
dieta para destinarla a la formacion y reparaciéon de tejidos. Con respecto a los
lipidos, los requerimientos cuantitativos no han sido bien determinados y varian
seqgun la especie, pero en general, la mayoria de los autores recomiendan valores
entre 4 y 9% en la dieta.

Con base en la comparacion entre las medias obtenidas de las muestras

analizadas, la alta variabilidad observada en las desviaciones estandar y el
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analisis quimico impreso en la etiqueta, se demuestra una baja calidad en e lote
del alimento empleado en el presente estudio y un proceso de fabricacion
deficiente. La variabilidad observada entre muestras, se explica como resultado de
una mala homogeinizacion del alimento durante el proceso de fabricacion. Sin
embargo, la buena CA obtenida en el control, sugiere un efecto minimo del
alimento sobre el crecimiento del los animales.

5.8. Conclusiones

1. La salinidad de 0.5%o causé bajas sobrevivencias, una baja tasa de crecimiento
especifica (TEC), y una tasa de conversion alimenticia alta.

2. La temperatura del agua no influy6 sobre la sobrevivencia.

3. Se descartan como factores de confusion causantes de mortalidad, la
concentracion de oxigeno disuelto en el agua, la concentracion de amonio, los
nitritos y nitratos, asi como la presencia de agentes patogenos en la poblacion.

4. La mejor salinidad fue de 20%o, con una sobrevivencia de 87.77% y una

conversion alimenticia de 1.15:1.
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Anexo 1. Parametros fisicoquimicos del agua requeridos en los primeros estadios

de desarrollo de los camarones peneidos.

Estadio o fase evolutiva

Parametro fisicoquimico  Nauplio Zoea  Mysis Postlarva Juvenil

Temperatura (°C) 25-28 (el 6ptimo depende de la especie)
Saturacion de oxigeno >35 (dependiente de la especie y manejo)
(%)

pH 7.9-8.2 >
Salinidad (g/kg) 26-34 (el 6ptimo depende del estadio)
Amonio (ug/l NH™) 10 17 48 100 100
Nitritos (mg/l NO2) 0.11 0.29 0.45 1.36 -
Nitratos (mg/l NOs) datos no disponibles en la literatura >200

Fuente: Fast y Lester ’
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Anexo 2. Resultados del andlisis de regresion logistica del efecto de la
temperatura y salinidad sobre la sobrevivencia de postlarvas de L. vannamei
cultivadas en agua dulce a diferentes temperaturas, y en agua salobre a

temperatura ambiente.

Coeficiente  Error Estandar (Z) Significancia Coeficiente de
(Probabifidad) ' determinacién (%)
Salinidad 4.991 0.438 0.01 0.599
Temperatura 0.136 0.0966 0.157
Constante (Bo) -6.711 2.652 0.01
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Anexo 3. Resultados del analisis quimico proximal del alimento para camardn

{etapa de iniciacion)* en base hiumeda.

Muestras HUMEDAD CENIZAS % PROTEINA CRUDA GRASAS Y
% ACEITES %
1a. Semana 7.19 24.23 29.95 1.35
2a. Semana 7.47 26.70 23.31 1.26
3a. Semana 7.55 23.71 39.62 1.72
4a. Semana 7.7 22.50 39.93 1.98
5a. Semana 7.07 19.96 38.75 2.07
6a. Semana 7.46 21.79 36.52 1.38
7a. Semana 7.27 17.11 38.44 1.42
8a. Semana 7.30 16.63 29.70 1.56

* Alimento marca AS ® Aceitera la Junta
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Anexo 4. Resultados del analisis quimico proximal del alimento para camaron

(etapa de iniciacion)* en base seca.

Muestras CENIZAS % PROTEINA CRUDA % GRASAS Y ACEITES %
1a. Semana 26.21 32.27 1.45

2a. Semana 28.85 25.20 1.36

3a. Semana 25.65 42.85 1.86

4a. Semana 24.24 43.01 2.13

5a. Semana 21.16 41.67 2.23

6a. Semana 23.54 39.46 1.49

7a. Semana 18.45 41.45 1.53

8a. Semana 17.94 32.03 1.68

* Alimento marca AS ® Aceitera la Junta
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