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ABSTRACT

This study compared the white shrimp (Litopenaeus vannamei, Boone 1931) growth in
fresh water and sea water tanks under semi-controlled conditions of intensive type. Length
and weight measurements were taken, every week, to calculate growth using the von
Bertalanffy method, estimation of the growth constants k, L~ and t0O by the maximum
verisimilitude method, using ANOVA test to determinate differences growth in both cycles,
coincidental curves test were make, also different regression lineal analysis were made for
both cycles. The maximum verisimilitude showed k= 0.0301, L~= 322.16, t0O= -0.8852 in
sea water; k= 0.957, L«= 146.98, t0=-0.9304 in fresh water in the first cycle. k= 0.0172,
L= 367.82, to= -4.6050 in fresh water and k=0.0203, L~= 294.42, t0=-5.3771 in sea
water for the second cycle. The ANOVA test F (1,425) = 12.359 and P=0.00049 with 95%
confidence intervals for the first cycle. F (1,458) = 0.02495 and P=0.87457 with 95%
confidence intervals for the second cycle. This was corroborate for the coincidental curves
test with an F=12.7245 and P=0.0001 for the first cycle and F=0.1816 and P=0.9074 for
the second cycle with 95% confidence intervals for both. The first cycle gave an
extrapolation of 44.7 tons/ha, and 28.4 tons/ha for the second cycle. The results indicate
an accelerated and different rate of growth during the first 10 weeks in the fresh water
tanks of first cycle than in the rest of the tanks; the density effect do not permit accelerate
growth. The difference also, could be of the amount of salt, and a combination with
temperature.

Key words: Litopenaeus vannamei, cultivation, growth, fresh water, sea water.

RESUMEN

El presente estudio se realiz6 con el fin de comparar el crecimiento del camarén blanco
Litopenaeus vannamei cultivado en agua marina y en agua dulce bajo condiciones semi-
controladas de tipo intensivo, se midié6 la longitud y peso en ambos estanques,
semanalmente; se calcul6 el crecimiento mediante el modelo de von Bertalanffy, se
realizo la estimacion de los parametros poblacionales k, L= y t0, por el método de méxima
verosimilitud, las pruebas de ANOVA se realizaron para determinar diferencias en el
crecimiento en ambos ciclos, para comprobar se aplico la prueba de curvas coincidentes,
también se realizaron andlisis de regresion lineal para ambos ciclos. Los parametros
poblacionales encontrados por el método de maxima verosimilitud del primer ciclo fueron
k=0.0301, L~=322.16y t0= -0.8852 en agua marina, k=0.957, L~=146.98 y t0= -0.9304 en
agua dulce; en el segundo ciclo k= 0.0172, L= 367.82 y t0= -4.6050 en agua dulce y
k=0.0203, L»= 294.42 y t0=-5.3771 en agua marina. En el primer ciclo las pruebas de
ANOVA arrojaron F (1,425) = 12.359 y una P= 0.00049 con un intervalo de confianza del
95%, y un alfa de 0.05, para el segundo ciclo una F (1,458)= 0.02495 y una P= 0.87457
con un intervalo de confianza del 95%, y un alfa de 0.05. La prueba de curvas
coincidentes corroboré lo anterior con una F=12.7245 y una P=0.0001 para el primer ciclo
y una F=0.1816 y una P=0.9074 con un 95% de confianza para ambos. Se obtuvo para el
primer ciclo rendimientos extrapolados por hectarea de 44.7 toneladas y de 28.4
toneladas por hectarea para el segundo ciclo. Los resultados indican un crecimiento
distinto y acelerado durante las primeras 10 semanas; en los camarones sembrados en
agua dulce del primer ciclo contra el resto, después el efecto de la densidad no permite un
rapido crecimiento, se puede afirmar que dicha diferencia pudiera deberse a la cantidad
de sales aunque no Unicamente por esta razon, sino, a un efecto combinado con la
temperatura.

Palabras clave: Litopenaeus vannamei, cultivo, crecimiento, agua dulce y marina.



1. INTRODUCCION
Hoy en dia la acuacultura representa el sector productor de alimento con mas rapido
crecimiento. La razén es porque, provee un producto muy aceptable, con un alto
contenido de proteina y ademads, representa el Unico medio factible para atenuar el
faltante proteico que los esquemas tradicionales de produccién terrestre y marina, no
pueden cubrir. EI camardn, es el centro de la actividad pesquera de exportacion en
México debido a su importancia y al valor econémico en el mercado internacional, siendo
Sonora lider de produccion en el pais seguido por Sinaloa, por lo que es innegable que la
acuacultura es una actividad importante para el desarrollo del estado, como también es

claro que sus problemas, casi siempre, le toca resolverlos al mismo camaronicultor.

La expansion de la industria del cultivo de camardn se ha desarrollado desde los métodos
extensivos a los intensivos, dominando la produccion del sistema semi-intensivo en el
Noroeste del pais, con alimento de alta calidad, siembra de postlarvas de laboratorio y
técnicas de manejo actualizadas, asi como practicas de prevencion de enfermedades. En
el 2006 la industria del camaroén tiene en operacion mas de 45,000 ha. de cultivo, con un
incremento de nuevos desarrollos y ampliacion de la capacidad por mas de 1,500 ha.

(Gutiérrez Venegas, 2006).

Los sistemas de cultivo que se practican en México corresponden a diferentes niveles de
intensidad tecnolégica y se agrupan en cuatro tipos: extensivo, semi-intensivo, intensivo e
hiper-intensivo, cuya diferencia estriba principalmente en la densidad de siembra, la
modalidad de recambio de agua, el porcentaje de recambio de agua, el tipo de alimento
empleado, el tamafio del &rea productiva y los rendimientos acuicolas obtenidos
(Arredondo, 1990). El estudio de méas de 70 granjas en el estado de Sinaloa, realizado por
la FAO (Food and Agricultura Organization), PNUD (Programa de la Naciones Unidas
para el Desarrollo) y la Secretaria de Pesca en 1991, mostr6 que por lo general se
manejan tres niveles de intensidad en ese estado, que son representativos a escala

nacional y que son: el extensivo, el semi intensivo y el intensivo.

No obstante, el DICTUS (Departamento de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas de
la Universidad de Sonora), desde 1973 ha desarrollado un sistema conocido como hiper-
intensivo, y que Lumare (1988) lo destaca como un modelo en donde la densidad por

hectarea fluctia entre 2 y 6 millones de organismos, con un 300% de recambio de agua



diario, un uso intensivo de alimento balanceado, el uso de estanques pequefios y con
producciones que alcanzan de 10 a 112 toneladas por hectérea, y que es practicado en

paises tales como Japon y los EUA (Hawai).

Actualmente la clasificacién de los sistemas de cultivo esta muy diversificado y es muy
dificil catalogarlos por el nimero de organismos sembrados o el porcentaje de recambio
de agua que se tenga que hacer. El tipo de sistema hiper-intensivo es muy flexible porque
brinda la oportunidad de tener varias opciones y se puede ir ajustando a medida que
pasan los dias de cultivo en funcion de las necesidades del productor y las que el

mercado ofrezca.

Paises asiaticos como Tailandia han ido mejorando sus técnicas de cultivo, dadas las
carencias de espacios donde construir, se han visto obligados a intensificar sus
superficies de cultivo, lo que los ha posicionado como los paises con los mas altos indices

de productividad (Limsuwan, 2001).

Las fuertes demandas en el mercado y la presién existente de enfermedades han
propiciado buscar nuevas alternativas de cultivo. Las granjas de cultivo intensivo e hiper-
intensivo tienen una ventaja importante, no ocupan grandes extensiones de tierra y
producen hasta 5 veces o mas de lo de lo que producen otros sistemas en un mismo
periodo de cultivo. Por otro lado, en México menos del 1% del camarén que se cultiva es
de origen intensivo y a nivel mundial es menos del 5% (Olguin Pineda, 2006), de este

porcentaje una parte muy pequefia es la que se ha encargado de cultivar en agua dulce.

El cultivo de camarén en agua dulce es relativamente nuevo, y se tienen pocos cultivos
realizados en el pais. Durante su ciclo de vida, los camarones estan sujetos siempre a las
condiciones ambientales, por tanto, los organismos tienen que mantener el equilibrio
dinamico. El estado fisiologico de los organismos es un factor de vital importancia para la
evaluacion del grado de influencia del ambiente en la biologia del organismo (Alpuche et.
al., 2005).

Ante el escaso progreso en la implantacion de técnicas de manejo que permitieran
incrementar los niveles de produccion hasta un punto en que la actividad volviera a ser

rentable, varios productores empezaron a realizar pruebas de cultivos intensivos en lo que



se denomino tierras altas. Estos sistemas consisten en estanques pequefios (menor o
igual de 1 hectarea) y el agua proviene de pozos con salinidades menores a los 7 usp
(Limsuwan, 2001).

La salinidad afecta la distribucion de animales marinos y estuarinos. Algunas especies
marinas como los camarones tienen un ciclo de vida que incluye una fase estuarina.
Desde los afios 50°s se observo que los camarones jovenes de algunas especies se
agrupaban en salinidades bajas mientras que las formas adultas se reproducian en mar
abierto en ambientes estrictamente marinos. También se observé que las fases larvarias
(con varios sub-estadios) habitaban las aguas oceénicas donde se desarrollaban hasta
transformarse en postlarvas. Gracias a mecanismos quimiotacticos y a las corrientes las
postlarvas se orientan hacia los estuarios y lagunas costeras donde se reclutan como
juveniles tempranos. En estos sitios, donde la salinidad es altamente variable, algunas de
las especies de camarones tienen la capacidad de colonizar ambientes mas diluidos
(Alpuche et al., 2005).

En el ambiente marino, la concentracién de iones disueltos en el agua es de 35 usp
aproximadamente (Libes, 1992), sin embargo, considerando que el ciclo de vida de
algunos invertebrados marinos que parte de su vida la pasan en ambientes estuarinos con
concentraciones de iones entre 5 y 40 usp con variaciones diarias y estacionales,
enfrentan problemas fisicoquimicos: Osmosis y Difusion. En un ambiente diluido, los
organismos deben resolver 2 problemas; la entrada de agua al cuerpo y la pérdida de
sales corporales, ademds la excrecion del medio interno de los productos finales del
metabolismo, para contrarrestar estos efectos, los organismos son capaces de cambiar la
permeabilidad de las branquias, ademas, generar abundante orina diluia a fin de
conservar sales Utiles y regular la presibn osmotica interna. Los iones Utiles que se
pierden en la orina, se reabsorben a través de las branquias en donde el transporte activo
de sales, del epitelio al liquido intersticial y a las branquias, se ve favorecido por el

intercambio de iones de la bomba sodio/potasio (Newell, 1976).

Cuando existe un cambio brusco de salinidad, el organismo tiene que ajustar la
osmolaridad, modificando la concentracion iénica interna, lo que es posible mediante el
ajuste de aminocidos intracelulares libres (Gly, Ala, Pro, y Glu), por la accién enzimética

de la glutamato deshidrogenasa (GDH) activada por iones orgénicos. Estos procesos de



transaminacion pueden conducir a la formacion de nuevos aminoacidos o a la sintesis de
productos como la glutamina o la glucosamina, esta ultima utilizada para la sintesis de

quitina del exoesqueleto de los organismos (Alpuche et al. 2005)

Tanto en el proceso de aclimatacion como en el proceso de engorde, uno de los
principales problemas del cultivo es la alta mortalidad asociada a la composicion iénica
del agua mas que a la baja salinidad. EI camar6n requiere de aguas con concentraciones
especificas de los principales aniones: bicarbonatos sulfatos y cloruros, asi como de los

principales cationes: calcio, magnesio, potasio y sodio (Boyd et al., 2002).

Tanto el exceso de salinidad como la introduccion a medios acuéticos diluidos, obliga a
los camarones a realizar un proceso que se llama osmoregulacién, que consiste en
mantener el equilibrio entre las sales de interior de su cuerpo y el exterior, la introduccion
a medios donde la concentracion iénica de sales es mayor que en el propio organismo
provoca que consuma mucha energia y evita que crezcan a la misma velocidad que lo

hacen aquellos que crecen en aguas menos salinas.

La regulacién iénica es un fendmeno universal en crustaceos, el cuél depende de la salida
selectiva de iones por las superficies mas permeables, mientras que la regulacion

osmatica es el control de la concentracion total de sustancias disueltas.

De acuerdo con Dall et al. (1990), cuando los animales acuéticos estan en un medio
externo donde la presién osmdética es mas baja que sus fluidos, el agua tiende a estar por
O6smosis, como los animales no pueden excretar solo agua, ya que contiene sales, la orina

es hipo-osmotica, y dichas sales deben ser reabsorbidas.

Los procesos que llevan a cabo la excrecion del medio interno de los productos finales
del metabolismo van a estar estrechamente relacionados con la eliminacion de agua y
sales minerales, los 6rganos que eliminan los productos finales del metabolismo
desempefian un papel determinante en el mantenimiento de una presion osmobtica

constante en el medio interior, 0 sea la osmoregulacién (Eckert et al., 2002).

La capacidad osmoreguladora se define como la diferencia entre la presiéon osmética de la

hemolinfa y el medio externo, dado por la salinidad (Charmantier et al., 1988). Aunque los



camarones pueden usar eficazmente sus glandulas antenales y el tracto digestivo para
mantener el balance i6nico y osmatico (Olin & Fast, 1992), la capacidad osmoreguladora
esta mas relacionada al desarrollo de los filamentos branquiales, los cuéles sélo aparecen
en periodos durante las subfases tardias de mysis y, de manera rudimentaria, durante el
periodo de postlarva temprana para alcanzar el desarrollo completo en las fases de

postlarva tardia (Nufies & Velasquez, 2001)

En la mayoria de los invertebrados marinos la concentracién osmética de los fluidos
corporales (extracelulares e intracelulares) esta en un equilibrio pasivo con la del océano,
los crustdceos muestran una gran variedad de comportamientos osmaticos como no se

encuentran en ningdn grupo animal.

En ciertos organismos poiquilosmoticos, la concentracion de los fluidos internos depende
de la salinidad del agua circundante; estos seres solamente pueden vivir dentro de los
limites de una salinidad apropiada (son estenohalinos). Otros seres regulan la
concentracion de sus fluidos internos (homeosmaticos) que, asi, es independiente de la
del exterior. Esto implica un metabolismo mas elevado, pero permite a estos seres
comportarse como eurihalinos es decir, aptos para vivir bajo salinidades diferentes y

variables (Margalef, 1991).



Se realiz6 la relacién longitud-peso y el crecimiento en longitud y peso a través del
tiempo. Se utilizdé la ecuacion de crecimiento de von-Bertalanffy para determinar
longitud a través del tiempo en semanas (Bertalanffy, 1951). Dicha ecuaciones

describe a continuacion:

L(t)=La(l-e ™"

Donde L(t) = longitud total de prediccidon a un tiempo t; L. = talla o longitud maxima;
k = tasa instantanea de crecimiento; t0 = tiempo tedrico de inicio de crecimiento. (Neri
et al., 1993).

Se realizé la estimacion de estos parametros poblacionales (k, L., t0) por el método de
maxima verosimilitud (L) (Hilborn y Mengel, 1997), dicha modalidad minimiza la
superficie de respuesta en la blusqueda de los valores de los parametros, lo cual hace
mas eficiente las interacciones. La maxima verosimilitud es un criterio alternativo para
estimar parametros. El concepto basico es como se presentan los errores al azar y
como se distribuyen. Asi, la idea basica es encontrar los parametros del modelo dados
los datos. Se parte del supuesto que las diferencias entre los datos observados y los
estimados se distribuyen en forma normal (0, ¢°); de esta manera la maxima

verosimilitud para cada valor observado se calcul6 de la siguiente forma:

’ (Obs-Y )
L= [L- k, tO IDatos] = _D'me(_ 202 )

Donde Obs, son los valores de los observados, y Y son los esperados, o es la
desviacion estandar de lo errores. Asi que la maxima verosimilitud para
observaciones miltiples es igual al producto de la verosimilitud de cada observacion
individual (Pérez, 2003).

Se aplico para determinar si existen diferencias en crecimiento de ambos estanques el
test de curvas coincidentes (Haddon, 2001), el cual fue propuesto por Chen et al.,
(1992) también conocido como analisis de la suma de los residuales al cuadrado, este
es un analisis de comparacion total pero no puede comparar los parametros
separadamente si dos o mas curvas son estadisticamente diferentes. Y sigue la

siguiente formula:

F= ((RSS, - YRSS) / (DF, - DF)) / (SRSS; / YDF))



Donde F = es el estadistico F; RSSi = es la suma cuadrada del residual; DFi = son los
grados de libertad asociados; RSSp = esl a suma cuadrada de los residuos

agrupados; DFp = los grados de libertad asociados a este grupo.



2. ANTECEDENTES
En México se tienen tres sistemas de produccién, semi-extensivo, semi-intensivo e
intensivo en diferentes partes del pais, sin embargo el incremento marginal en costo
beneficio es mucho mas grande con los sistemas intensivos, las grandes limitaciones
para la expansion de estos sistemas de cultivo son costos en la compra de alimento
balanceado el cual, en cualquier sistema de cultivo representa un aproximado del 50%
del total de los costos de produccion ademas de los costos de construccién, costo
aireacion y sumado a esto esta el problema de enfermedades virales y los precios del

mercado.

Actualmente existen pocos trabajos en lo que se refiere a cultivos intensivos y mucho
mas poco a los que se refieren a cultivos hiper-intensivos que manejan altas
densidades de siembra como las ya mencionadas, la mayoria de los estudios se

enfocan a cultivos semi-intensivos.

En un estudio del efecto de la densidad de siembra y la estacionalidad en la
produccion de camardn azul Litopenaeus stylirostris, Aragon et al. (2000), sefialan que
de acuerdo con el desempefio de la especie en las distintas densidades y épocas de
cultivo, concluye que para el ciclo de primavera la mejor densidad de siembra es de 15

PL/m?y para el ciclo de verano-otofio de 20 PL/m?.

En 1973, la unidad de Puerto Pefiasco del Centro de Investigacion Cientifica y
Tecnoldgica de la Universidad de Sonora (CICTUS), mediante un convenio de
colaboracién con la Universidad de Arizona y la Coca-Cola Inc. inicié el proyecto de
produccion piloto de camarén azul en medio ambiente controlado. Para 1975 el equipo
de investigacion demostré y presentd resultados alentadores en la produccion
intensiva de camarén azul L. stylirostris. El trabajo arrojé datos importantes en materia
de nutricién, pero por problemas legales los inversionistas extranjeros trasladaron el
plan piloto a otro pais y dieron por concluido el proyecto en 1980 (Rodriguez, 1988). A
estos estudios le siguieron otros de manera experimental de Castellanos (1982) y
Martinez (1987), quienes trabajaron principalmente con densidades de mas de 100

ind/m? pero en corrales en esteros del centro de Sonora.

Wyban et al. (1989), reportan densidades para estanques de pre-engorda de 1000
PL/m? que de acuerdo con Flores (1994), bajo estas condiciones los organismos

alcanzan en condiciones normales entre 1 a 1.5 g en 4 a 6 semanas. Ademas que



estima que la mortalidad para esta etapa es del 30% y la densidad final la establece en

350 juveniles/m?.

Segun, Limsuwan (2005), actualmente en Tailandia mas de la mitad del cultivo del
camarén marino se realiza con la especie L. vannamei con producciones que van de

18 a 30 toneladas /ha/ ciclo, con densidades de siembra de 60 a 80 PL/mz2.

En Sinaloa, actualmente son pocas las granjas que trabajan cultivos intensivos. La
mayoria de los trabajos estan enfocados a cultivos semi-intensivos 6 extensivos como
los mostrados por: Bassanesi (1987), Marin et al. (1991), Barraza (1994), Esparza
(1994), Cota et al. (2001), Zatarain (2001).

Audelo (1994) sefiala que la tasa de crecimiento presenté una correlacion negativa
respecto a la densidad de siembra, ademas establece que hubo una asociacion

significativa entre la densidad y la sobrevivencia, siendo la relacion de tipo inversa.

Arambula et al. (1986) llevaron a cabo un estudio de crecimiento de camarén blanco
en jaulas en el estéro “El Sabalo”, Sinaloa; manejando densidades de 100, 150 y 200
PL/m? sus resultados indican que la mayor tasa de crecimiento promedio fue en la

jaula con mayor densidad.

Cultivos en agua dulce
De los estudios realizados para crecimiento de camaron en medios de cultivo a bajas
salinidades, Boyd (2002) sefiala, que el cultivo de camaron tierra adentro ha sido una

practica comudn en paises como Tailandia.

Boyd (1989), consider6 que la salinidad optima para el cultivo de camarén se

encuentra entre 15y 25 usp.

Bray et al.,, (1994), realizaron un experimento para evaluar la adaptabilidad del
camaroén blanco a salinidades de entre 5 — 49 usp, donde los mejores resultados los
obtuvieron entre 5 y 15 usp. Clifford (1994), considera que la tolerancia a los cambios
de salinidad de las postlarvas es dependiente de la edad; Olin & Fast (1992), sefialan
gue las postlarvas de L. vannamei con una edad superior a PL;s muestran una mayor
tolerancia a los cambios de salinidad en comparacién con las postlarvas de menor
edad. Balbi et al., (2005), obtuvieron en un estudio de aclimatacion de postlarvas a

baja salinidad, que las postlarvas (PL;, y PL1g) de L. vannamei fueron exitosamente



aclimatadas a agua de pozo de salinidad de 3 usp, obteniendo la mayor sobrevivencia

en postlarvas de mayor edad.

Rivera Rodriguez (1998) realiz6 un estudio en donde encontré a concentraciones de 0
usp de salinidad L. vannamei no sobrevive en condiciones de laboratorio y que las
postlarvas de L. vannamei presentaron mejor crecimiento y sobrevivencia a
concentraciones de salinidad de 11 usp que a concentraciones de salinidad entre 22 y

33 usp.

Garza Bravo (1998) sefiala que la salinidad no es un factor limitante para el

crecimiento de post larvas de L. vannamei.

Orellana Tandazo (2000), describe que los juveniles de L. vannamei tuvieron un mejor
desarrollo en aguas de bajas salinidades debido a aspectos fisiolégicos propios de la
especie y una mayor asimilacién de los alimentos con el consiguiente incremento de
los niveles de produccion en salinidades de 15 a 25 usp en comparacion con

salinidades de 35 a 45 usp.

Salas Herrera (2002), realiz6 un experimento donde determiné el efecto de la salinidad
en el desarrollo de L. vannamei, obteniendo que el mayor crecimiento lo encontré a
una salinidad de 10 usp y el menor crecimiento a 0 usp y registré el punto isosmético

de este organismo en 23.25 usp.



3. JUSTIFICACION

De acuerdo con la SAGARPA la acuacultura produce en la entidad 11,000 empleos
directos, de los cuales 7,000 son generados por la camaronicultura. La industria del
cultivo del camaréon en México, tiene ingresos estimados en 3500-4000 millones de

pesos tanto en exportacion como en su consumo directo.

La rentabilidad en los sistemas de cultivo es fundamental para el desarrollo de
cualquier actividad productiva. La creacion de oportunidades de trabajo, el crecimiento
de la produccién y la utilizacion de tecnologias enfocadas principalmente a la
sustentabilidad de los sistemas de cultivo, que propicien el desarrollo de nuevas
alternativas de produccion para ampliar de manera rentable y sustentable la

produccion de la camaronicultura.

La tecnologia de cultivo empleada en este trabajo no ocupa grandes extensiones de
tierra y puede producir hasta cinco veces o0 mas de lo que producen otros sistemas de
cultivo en un mismo periodo. El uso de cultivos en estanques de area pequefia permite
mantener un control sobre: las enfermedades por ejemplo, debido a la separacién de
los organismos del cultivo, que se da por medio de estanques pequefios, asi, al
detectar la presencia de un virus, sera solamente en un estanque, evitando un
contagio masivo como es el caso de los sistemas extensivos y semi-extensivos, en
donde en un estanque se tiene gran parte de la produccion, hay un control y una
reduccion del volumen de descarga como efluente, no requiere el uso de borderia,
evita los ensalitramientos y contaminacion del suelo, ademas se evitan destrucciones
de bosques de manglar y logra reducir muchos impactos ambientales significativos en

los que la acuacultura se ha visto envuelta durante muchos afios.

El cultivo hiper-intensivo en agua dulce, con temperaturas adecuadas, representa una
alternativa para los productores de regiones alejadas de la costa ademas de ser una
nueva fuente de empleo tanto para acuicultores como para otra parte de la poblacion,
puede llegar a ser una actividad mas rentable, como se observa en estados como
Colima o Yucatan donde el Gobierno de estos estados esta promoviendo la apertura

de las primeras granjas de cultivo de camarén en aguas dulces.

La informacién que aqui se generara, respecto a la apariencia de cada estanque, su
productividad, su produccion de oxigeno, y su comportamiento hidraulico (tasa de

consumo de agua), sirven para determinar estrategias de operacion que incluyen la



mejor utilizacién de alimentos balanceados, sistemas eficientes de alta productividad y

sustentabilidad y finalmente el mejor uso del agua.

4. HIPOTESIS

En el desarrollo del cultivo de camarén blanco Litopenaeus vannamei en un estanque
de agua dulce 0.5-5 usp y en un estanque de agua marina 33-35 usp existiran
diferencias de crecimiento y mortalidad, reflejadas en la produccién, de forma

significativas.

5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Comparar el crecimiento y sobrevivencia que represente una produccion maxima en
rendimiento por hectarea, tanto en camarén cultivado en agua marina, como en el

cultivado en agua dulce en comparacién con otros sistemas de cultivo.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

@ Comparar crecimiento y sobrevivencia para obtener la mayor produccion de
camarones con altas densidades de siembra, para ambos estanques, en 3
meses.

@ Realizar dos ciclos de cultivo al afio para ver la rentabilidad que ofrece este
sistema de cultivo.

@ Calcular el crecimiento en peso y longitud, asi como la sobrevivencia-
mortalidad para ambos estanques de cultivo y ambos periodos de siembra.

@ Relacionar si la concentracion de salinidad en el medio de cultivo tiene

efectos positivos o negativos que se vean reflejados en la produccién.



6. MATERIALES Y METODOS

6.1 AREA DE ESTUDIO

El trabajo de investigacion tanto experimental como de gabinete se desarrolla en las
instalaciones del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia - UNAM, Unidad
Académica Mazatlan, en el area de estanques, haciendo uso del Laboratorio de

Cultivos, donde se facilita el equipo e insumos necesarios.

6.2 CALIDAD DE AGUA

El agua marina se extrae directamente del mar ubicado frente a las instalaciones del
ICMyL-Unidad Mazatlan y es conducida hasta los estanques por medio de una bomba
con capacidad de 5.0 HP de 3400 revoluciones, a través de tuberias subterraneas, los
cuales estan conectados a un sistema de un filtro de arena silica, que van
directamente a un reservorio de 5000 L de capacidad. De ahi por medio de tuberia de

2" se abastecen los tanques del area experimental.

El agua dulce utilizada para el proyecto viene directamente de la red de agua potable
del municipio hacia un filtro de arena silica de ahi pasa a un algiber que sirve de
reservorio y posteriormente pasa a los estanques de cultivo mediante tuberia de PVC

de 2" de diametro.

Cabe sefialar que los requerimientos de agua que se tenian estipulados para el inicio
de la siembra del primer ciclo, propuesta para el mes de Abril, no fueron lo
suficientemente aptos para el desarrollo del proyecto, dado que aun no se tenia
instalado una cisterna con capacidad para 5000 litros, la cual serviria al proyecto como
estanque reservorio, la instalacion de dicha cisterna se realiz6 en Mayo, motivo por el

cual la siembra de las postlarvas se pospuso para el mismo mes.

El muestrear la calidad del agua de los estanques para detectar riesgos potenciales en
materia de sanidad para evitar problemas futuros de salud publica, mediante la
identificacion y cuantificacion del zooplancton y fitoplancton fue una medida preventiva

utilizada en la realizacién de este proyecto.

Para cuando se llegara a presentar un problema sanitario, se planteé implementar las
siguientes medidas: Realizar pruebas con muestras de agua y/o camarén contagiados,
sobre los mecanismos a controlar o eliminar el problema. Identificar la fuente que
origind el problema sanitario, para poder establecer programas integrales del manejo

de los recursos. Aungue no fue necesario implementar dichas acciones.



Fuentes de Aire

La red de aire existente cuenta con dos sopladores eléctricos, uno con capacidad de
2.0 HP y otro con capacidad de 1.0 HP, de los cudles se utiliza el primero para
abastecer los requerimientos de aireacion del proyecto y el cual hasta el momento ha
resultado suficiente para abastecer los estanques de cultivo. La aireacion es
suministrada a los estanques de cultivo, a través de tubos de PVC de 0.5 pulgadas de

didmetro.

Evaluaciones:

Propiedades fisicas:

Para la medicion de la temperatura se utilizé el termémetro de bolsillo, ademas de las
mediciones que da el oxigenometro YSI 55 haciendo tres mediciones diarias. Se utilizd

el disco de Secchi para medir la transparencia del agua del cultivo.

Propiedades quimicas:

El pH, oxigeno disuelto, salinidad y amonio. Para la mediciéon de estas variables se
utilizaron potenciémetros de 0.1 de error marca Hanna calibrado a un Buffer de pH=7,
para la medicién de oxigeno se utilizaron el oximetro portatil YSI 55 con rango de 0 a
20 mg/L (+-0.25mg/L), mismo que permite hacer las mediciones de la salinidad con
una precisién de 0.1 usp y un rango de 0 a 80 usp, también se utilizaron en ciertos
casos el refractometro marca AO 1g/Kg. Para la medicion de amonio (NH3-N) se utilizo
un Fotdmetro de Amonio marca HANNA modelo HI 93715 con intervalo de medicion
de 0.00 a 9.99 mg/L (+- 0.05 mg/L).

Propiedades biolégicas:
Se tuvo un monitoreo constante cada seis dias sobre la calidad y densidad del
plancton, determinacion de especies indicadoras de eutroficacion, oligotrofia,

estancamiento, contaminacion, entre otros.

Propiedades microbiolégicas:
Relacionadas a la identificacion de patdgenos potenciales. Estos estudios se
efectuaron sobre la base del conocimiento de los patégenos potenciales que pudieran

afectar la especie a cultivar. No se tuvo la presencia de especies patdgenas.



Clima:

Se recopila de las estaciones climatolégicas locales la informacion relativa al clima, en
bases periddicas y de variaciones normales y anormales. Se consideraron las
siguientes variables: temperatura promedio mensual, temperaturas minimas y
maximas, diurnas y temporales, precipitacion media mensual y precipitaciones

méaximas mensuales.

Seleccion de la intensidad de la operacion:

El tipo de intensidad del cultivo es hiper-intensivo dado a que se sembraron 550 PL /
m? durante el primer ciclo y alrededor de 400 PL / m? en el segundo ciclo. El cultivo de
camaroén blanco Litopenaeus vannamei se realizd en estanques pequefios (6.03 m?)
de agua dulce y marina. Se utilizaron dos estanques de 3.66 x 1.65 x 1.0 m de
profundidad con disponibilidad de agua dulce, marina, aireacién y desaglie, se
mantuvo el estanque tapado con una malla mosquitera para evitar la introduccion de

depredadores naturales y evitar que los organismos al saltar cayeran del estanque.

Requerimientos de postlarvas.
El presente trabajo se enfocd al cultivo hiper-intensivo del camarén blanco en
pequefios estanques donde se tuvo un control moderado de las distintas variables

como la salinidad y oxigeno que afectan el cultivo.

Las postlarvas requeridas fueron adquiridas en los laboratorios Aqua Pacific ubicados
en Aguaverde, Rosario, Sinaloa, los cuales certifican su postlarva en cuanto a su
“resistencia” a ciertos virus, como el “TAURA?”", sin olvidar de los cuidados actuales que
se tiene que tener con otros virus asiaticos, como el llamado “mancha blanca” y

“cabeza amarilla”.

Se les realizaron ciertas pruebas de calidad a las postlarvas como los son:

Andlisis de comportamiento: Consistioé en colocar para esta prueba una muestra en un

recipiente de vidrio transparente. Las postlarvas en buen estado se ven activas, se
distribuyen bien en el agua y tiene un color amarillo cristalino. Las postlarvas en mal
estado nadan lentamente en el fondo o en forma irregular en la superficie y tienen un

color blanquecino.



Andlisis_al microscopio: Se observo el tubo digestivo para determinar si existia

presencia de comida, mismo que debia no tener suciedad, necrosis y protozoarios

parasitos.

En total fueron aproximadamente 8000 postlarvas para el primer ciclo y alrededor de
5000 para el segundo ciclo, de las cuales fueron requeridas 3400 y 2400 para cada
estanque durante el primer ciclo y el segundo ciclo respectivamente. Para su traslado
se utilizaron bolsas de plastico, a las que se les suministro oxigeno y alimento vivo

(nauplios de Artemia) y transportados en hieleras.

Una vez que las postlarvas fueron previamente revisadas se dispuso paulatinamente a

aclimatarlas al agua de los estanques antes de ser sembradas.

Las postlarvas fueron recibidas en dos acuarios de medidas 90x35x40 cm, para su
aclimatacion. Esta se realizé en al area de acuarios del ICMyL — Unidad Mazatlan. La
Recepcion de las postlarvas fue en los primeros dias del mes de Mayo para el primer
ciclo y primeros dias de Septiembre para el segundo. El proceso de aclimatacion se
puede definir como el proceso de adaptacién de las postlarvas a las condiciones del
medio donde va a ser sembrada, esto implica no solo salinidad, sino también

temperatura, y otras caracteristicas del agua tales como pH, dureza y alcalinidad.

Se obtuvieron postlarvas entre PL1; y PL14 para el primer ciclo y entre PLig y PLyo para
el segundo ciclo, la aclimatacion consistié en tratar separadamente las postlarvas que
serian destinadas al agua dulce y las que serian destinadas al agua marina, y se

depositaron aproximadamente la mitad del total en cada acuario de aclimatacion.

Se verificd la longitud total inicial de las postlarvas a partir de una muestra de 39
organismos de ambos acuarios, se fijaron con alcohol etilico al 75% y se midieron
desde la base del rostro hasta el borde del telson con ayuda de un microscopio

estereoscopico y una regla milimétrica antes del inicio de cada ciclo.

Las postlarvas destinadas al estanque de agua marina fueron aclimatadas al agua del
estanque donde se tenia un previo cultivo de Artemia, efectuandoles un cambio de
agua paulatino en los acuarios de aclimatacion, no mayores de 500 litros, por
reduccion del volumen de agua para luego recuperarlo con agua del estanque en

forma gradual.



Se destino un acuario para las postlarvas que serian sembradas en agua marina y otro
acuario para las que serian sembradas en agua dulce: las postlarvas destinadas al
cultivo en agua dulce se les disminuy6 la salinidad inicial a la que se encontraban de
35 usp mediante el reemplazo parcial con agua dulce a una relacién del 50 % de la
concentracion inicial por dia, con un incremento gradual de agua dulce al doble de la
cantidad de agua en la que se encontraban Ortega et al. (2005), quedando de 35 usp
a 18 usp, el segundo dia se reducio en de la misma manera en un 50% la salinidad,
guedando una salinidad de 9 usp y asi sucesivamente hasta el cuarto dia y llegar a
una salinidad aproximada de 2.25 usp, tal como lo muestra la tabla 1. Cabe sefialar
que la salinidad del medio en el cual venian las postlarvas que serian destinadas al
segundo ciclo era de 18 usp, por tal motivo hubo necesidad de aclimatar también de la

forma descrita arriba pero a agua marina.

DIA Fecha | S inicial (usp) | S de aclimatacion (usp) | Horas
1 | 7May 35 18 0
2 | 8May 18 9 24
3 | 9May 9 4.5 48
4 | 10May 4.5 2.25 72

Tabla 1.- Tasa de diluciéon de la salinidad inicial y la salinidad de aclimatacién por

hora.

Durante el proceso de aclimatacion, la dieta para ambos acuarios y para ambos ciclos
consistié en alimento vivo (nauplios de Artemia a una concentracion de 6 individuos
por PL) y alimento comercial marca Joma 1000 F-4 hojuela e iniciador, de acuerdo con
Montealegre (2001). El alimento fue suministrado en raciones dos veces al dia a razon

de 1g/l. Paralelamente se midio la salinidad y la temperatura cada ocho horas.

Los acuarios de aclimatacion contaron con aireacidon permanente las 24 horas. La
aireacion debe iniciarse con una buena distribucién de los difusores. Se utilizé aire y
no oxigeno, ya que con una fuerte aireacion, el oxigeno diluido llega al punto de
saturacién y no varia (aproximadamente 6 ppm). Ademas que las grandes burbujas de
aire permiten una mejor distribucion de las postlarvas en los acuarios (Ortega et al.,
2005).



Se le realizé un recambio de agua del 50-60% diario a cada acuario y se reponia con

agua del estanque correspondiente a cada acuario.

6.3 SIEMBRA EN PEQUENOS ESTANQUES.

Preparacion de los estanques de concreto

Antes de sembrar las postlarvas los estanques fueron limpiados de los excesos de
polvo, tierra, plantas y cualquier factor externo que estuviera modificando la estructura
fisica del estanque, asi para el segundo ciclo se realizé la misma operacion ademas
del secado del estanque. Se verificaron las tomas de agua tanto de dulce como de

marina.

Previamente se desarrollaron dos cultivos alternos que sirven como alimento

complementario tanto para el primer ciclo como para el segundo ciclo.

1.- Cultivo de Daphnia magna:

Se preparé un estanque de 1000 L de capacidad y se lleno con agua dulce, se le
suministré nutrientes para promover el desarrollo de microalgas. Las microalgas
constituyen un buen alimento para el cultivo, son ricas en proteinas, acidos grasos,
carbohidratos y constituyen un buen suministro de vitaminas (Borowitzka, 1999). Por
otra parte, la calidad de las microalgas puede variar debido a factores

medioambientales o cambios estacionales (Fielder, 2000).

Los cladoceros, son pequefios crustaceos de agua dulce comunmente llamados
pulgas de agua, por su pequefio tamafio y por su movimiento en el agua (Snell 1988).
Muchas especies de agua dulce de la familia Daphniidae, orden Cladocera, son
cosmopolitas. El genero Daphnia sp. es el mas diverso de los daphnidos y es el mejor

alimento para peces dulceacuicolas en desarrollo y adultos (Ortega et al., 1998).

Los organismos de D. magna procedian de una cepa obtenida del Laboratorio de
Cultivo de Organismos Acuatico del ICMyL-UNAM Unidad Mazatlan. El oxigeno se
midié con un oximetro YSI y la temperatura se midié con un termémetro de mercurio
marca Broken, -20 a 110°C (x 1°C).

Preparacion del medio de cultivo.- Antes de sembrar la Daphnia magna se procedi6 a
tratar el estanque de 1000 L. Previamente lavados, llenados con agua a 0.5 usp de
salinidad, desinfectados con hipoclorito de sodio comercial 6%, (0.2ml/L) por 24 horas

y neutralizado posteriormente con tiosulfato de sodio (50 ppm) y con aireacion



continua por medio de mangueras de plastico. Posteriormente se fertilizaron los
estanques para promover el incremento de la productividad primaria. Después de 4
dias se dispuso a la siembra de la cepa de Daphnia magna. No se utiliz6 una cepa
especifica de microalga para los estanques de pulga de agua, solamente la que se

desarrollé en el mismo.

Como medio de cultivo para volimenes mayores de 15 L, se utilizo la féormula de
Alvarez-Lajonchére y Hernandez Molejon (2001), con productos de calidad técnica,
incluso fertilizantes agricolas comerciales como el nitrato y el superfosfato (Sanchez,
2006).

Fertilizantes para microalga
Litros de agua a fertilizar 1 80 450 1000
Reactivo mg/L Gr Gr Gr
Nitrato de Amonio o Sodio| 200.00 | 16.00 90.00 | 200.00
Superfosfato simple 20.00 1.60 9.00 20.00

Cloruro Ferrico 0.15 0.01 0.07 0.15
EDTA Saddico 10.00 0.80 4.50 10.00
Oligoelementos ml/| 0.25 20.00 112.50 250.00

Tabla 2.- Fertilizantes para microalgas en volimenes mayores de 15 | (Alvarez-

Lajonchére y Hernandez Molej6n, 2001). Tomada de Sanchez Téllez (2006).

Se preparé un vaso de precipitado 1,000 ml, al 50% de su volumen. Se agregd agua
natural esterilizada con 1 ml de cloro comercial. Después de una hora se agregé 1 mli
de soluciéon de tiosulfato de sodio al 10% por litro, a fin de eliminar el cloro. Se
inocularon 250 Daphnias de un dia de edad. Posteriormente fueron pasadas al

estanque de 1000 L, para su crecimiento y desarrollo. El fotoperiodo fue de 12: 12.

Crecimiento poblacional.- Luego de 6 dias que la cepa de pulga de agua fue sembrada
en el estanque de 1000 litros, se procedid a su traspaso al estanque de agua dulce
tanto en ciclo 1 como en ciclo 2, donde se sembré el camardn esto con el fin de poblar
el estanque con dicho organismo. El estanque de 6.03 m?, fue llenado a 1 metro con
agua dulce filtrada por arena silica y fue enriquecido con nutrientes a partir de la
formula Alvarez-Lajonchére y Hernandez Molejon (2001), para promover el desarrollo

de productividad primaria.



2.- Cultivo de Artemia

Inicialmente se prepar6 un cultivo de microalgas con el fin de proporcionar alimento
para la Artemia sp. Se utilizé la microalga del género Chaetoceros muelleri, para el
mantenimiento y crecimiento poblacional de Artemia sp., la cepa fue proporcionada
por los laboratorios de Aqua Pacific, otra cepa también fue proporcionada por el
laboratorio de Genética del Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo

Unidad Mazatlan.

Todos los medios de cultivo destinados a las microalgas fueron previamente lavados,
llenados con agua a 35% de salinidad, desinfectados con hipoclorito de sodio
comercial 6%, (0.2ml/L) por veinticuatro horas antes de ser utilizada, neutralizado
posteriormente con tiosulfato de sodio (50 ppm) y con aireacion continua por medio de
mangueras de plastico. Antes de inocular las microalgas en fase exponencial de la
cadena de produccion, el agua se fertilizé utilizando el método de cultivo F (Guillard,
1973).

Conteos de postlarvas.

Las postlarvas se contaron de manera directa con la utilizacion de una red de malla
antiafida de 300 ym los organismos capturados con la red se ponian en un plato de
fondo blanco para su conteo directo y de ahi se depositaban en una cubeta para su

traslado a los estanques.

Se contaron un total de 1000 postlarvas por cada 20 L de agua y de ahi se pasaban al
estanque. Las cubetas con capacidad de 20 L se llenaban con el agua del estanque

correspondiente para cada acuario.

Operacion.

La operacion inicié con la siembra de la postlarva y ya con los estanques preparados.
Se realizé solamente la aclimatacion de postlarvas, no se hizo ninguna precria
solamente se llevaron postlarvas de PLj, - PLis del primer ciclo y PLig - PLy del
segundo ciclo a los estanques de engorda luego de que fueron aclimatadas después
del cuarto dia.

Una vez cumplido con esto y sembradas las postlarvas en sus respectivos medios de
cultivo, se procedi6 a la engorda. Dénde se les dio alimento comercial (Joma 1000 F-
4) hojuela e iniciador durante la primer semana, ademas de las proporciones de

alimento vivo para complementar la dieta, que consisten de Artemia sp. para los



organismos cultivados en los estanques de agua marina y Daphnia magna para los

cultivados en agua dulce.

Después de la primera semana para el primer ciclo y de la segunda semana para el
segundo ciclo, se le suministr6 dos veces al dia alimento balanceado (NASSA con
35% proteina) en charolas de alimentacidon a razén del 15 % hasta llegar a un 3 %
aproximado del porcentaje de la biomasa, esto para ambos estanques y ambos ciclos
de cultivo. El uso de charolas como medio de alimentacién, es de suma importancia
para evitar procesos de acumulacién de materia organica en el fondo del estanque,
con posibles efectos negativos para las postlarva ya sembradas, y para evitar

problemas bacterianos o de protozoarios en branquias, principalmente.

El alimento balanceado total que se suministr6 se deposité en las charolas de
alimentacion, dos raciones en la mafiana y en la tarde, se revisaban todos los dias
para agregar, o disminuir la cantidad de alimento, segin se observé la cantidad de

consumo.

Se realizaron diariamente observaciones del estado y evolucién de los organismos
como el grado de saturacion del intestino de los animales, su actividad, evolucién de la
distribucion de tallas a medida que la poblacién crece, salud aparente, indicios de

abundancia aparente de la poblacién, posibles brotes de enfermedades entre otras.

Se realizaron muestreos de los organismos de cada estanque que se extraian en las
charolas de alimentacion cada 7 dias, estos eran trasladados en cubetas al
laboratorio de cultivos para realizarles las mediciones, posteriormente se regresaban a

los estanques de cultivo.

Para las mediciones se utilizaron reglas milimétricas para la toma de longitud y la
balanza digital Ohaus GT480 para la toma de peso, se realizaron conteos de
organismos muertos que salian en las charolas, recambios de agua y sifoneos diarios,
para tener una estimacion de la mortalidad, al final del periodo de cultivo se realiz6 el
conteo final de organismos para conocer la sobrevivencia final. Los estanques de
engorda se mantenian con una aireacion constante por medio de un soplador eléctrico

con capacidad de 2.0 HP.

Una actividad importante en el proceso de operacion fue el sifoneo del fondo de los

estanques, labor fundamental para evitar procesos de acumulacion de materia



organica (alimento no consumido, heces fecales y organismos muertos), lo que
provoca efectos negativos para los organismos cultivados, el sifoneo se hizo
diariamente por las mafianas con una manguera de 1.5 pulgadas. Se coloc6é una
malla mosquitera en la salida de la manguera para evitar que los camarones pudieran

escapar por el drenaje al momento del sifoneo.

Ademas se realizaron los recambios de agua a partir de la segunda semana de
sembrados los organismos a razon del 30 % cada siete dias durante las 3 primeras
semanas de cultivo, posteriormente del 40-50 % cada 5 dias durante las siguientes
tres semanas, del 50-60 % cada 4 dias durante las siguientes tres semanas y del 60-
90 % durante las Ultimas semanas cada tres a cinco dias. Cabe mencionar que
durante ambos ciclos de cultivo se tuvo una serie de dificultades al momento de
realizar los recambios debido a la falta de agua tanto marina como dulce, esto por

factores ajenos al proyecto.

Consideraciones finales

El rendimiento de este sistema de cultivo se estim6 basandose en indicadores tales
como: salud, actividad, sobrevivencia y crecimiento. La preparacion de los estanques
aporté con un ambiente nutricionalmente adecuado y un medio 6ptimo para el
crecimiento de las postlarvas. Las practicas de muestreo poblacionales son
importantes y describen la adaptacion del camardén a un ambiente distinto al de otros

sistemas de cultivo, pero de un impacto menor.

El cultivo en estanques de agua dulce o de baja salinidad, resulta bastante eficiente
en particular para evaluar el impacto de prolongadas aclimataciones, ademas de la
posibilidad de estos proyectos de establecerse en zonas altas con abundante agua
dulce y alejadas del mar. La verificacion y certificacion de salud de las postlarvas que

se siembran es un factor que debe ser considerado en beneficio del cultivo.

Crecimiento y Sobrevivencia

El comportamiento en las poblaciones sembradas se puede calificar como normal. El
crecimiento y sobrevivencia del camarén son una funcion de la calidad del ambiente y
de la disponibilidad adecuada de alimento. Esperamos que los resultados que en este
trabajo se generen resulten provechosos para los distintos sectores productivos en el

area de acuicultura de la regién.



6.4 TRATAMIENTOS DE LOS DATOS.

Una vez recabada toda la informacion se procedioé a su procesamiento en el paquete
estadistico Excel y el programa estadistico Statistica version 6.0 (StatSoft Inc., Tulsa,
OK). Las mediciones de los parametros graficadas directamente en el paquete

estadistico Excel.

Se realiz6 la relacién longitud-peso y el crecimiento en longitud y peso a través del
tiempo. Se utilizé la ecuacion de crecimiento de von-Bertalanffy para determinar
longitud a través del tiempo en semanas (Bertalanffy, 1951). Dicha ecuaciones

describe a continuacion:

L(t)=La(l-e ™"

Donde L(t) = longitud total de prediccion a un tiempo t; L. = talla o longitud maxima;
k = tasa instantanea de crecimiento; t0 = tiempo tedrico de inicio de crecimiento. (Neri
et al., 1993).

También se realizé la estimacién de estos parametros poblacionales (k, L., t0) por el
método de maxima verosimilitud (L) (Hilborn y Mengel, 1997), dicha modalidad
minimiza la superficie de respuesta en la busqueda de los valores de los parametros,
lo cudl hace mas eficiente las interacciones. La maxima verosimilitud es un criterio
alternativo para estimar parametros. El concepto basico es como se presentan los
errores al azar y como se distribuyen. Asi, la idea basica es encontrar los parametros
del modelo dados los datos. Se parte del supuesto que las diferencias entre los datos
observados y los estimados se distribuyen en forma normal (0, 6%); de esta manera la

maxima verosimilitud para cada valor observado se calculé de la siguiente forma:

’ (Obs-Y )
L= [L- k, tO IDatos] = _D'me(_ 202 )

Donde Obs, son los valores de los observados, y Y son los esperados, o es la
desviacion estandar de lo errores. Asi que la maxima verosimilitud para
observaciones miltiples es igual al producto de la verosimilitud de cada observacion
individual (Pérez, 2003).

Se aplic6 ANOVA para determinar diferencias en el crecimiento de los organismos

sembrados en agua marina y en agua dulce de ambos ciclos (Zar, 1972). También se



aplicé para determinar si existen diferencias en crecimiento de ambos estanques el
test de curvas coincidentes (Haddon, 2001), el cual fue propuesto por Chen et al.,
(1992) también conocido como analisis de la suma de los residuales al cuadrado, este
es un analisis de comparacion total pero no puede comparar los parametros
separadamente si dos o mas curvas son estadisticamente diferentes. Y sigue la

siguiente formula:
F= ((RSS, - YRSS)) / (DF, - YDF)) / (XRSS;/ SDF)

Donde F = es el estadistico F; RSSi = es la suma cuadrada del residual; DFi = son los
grados de libertad asociados; RSSp = esl a suma cuadrada de los residuos

agrupados; DFp = los grados de libertad asociados a este grupo.

Se realizé un analisis de regresion tipo potencial entre la longitud y el peso, para
determinar el crecimiento con su coeficiente de correlacion con una probabilidad (p)

menor a 0.05.

También se graficaron todos los parametros de cultivo a través del tiempo para los dos
ciclos donde el Unico inconcluso para el primer ciclo fue el de amonio y Nitrégeno
amoniacal. El procesamiento de los datos fue desarrollado en las instalaciones del

Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM Unidad Mazatlan.



7. RESULTADOS.

En total fueron 6800 organismos sembrados y distribuidos en dos estanques uno para
agua dulce y otro para agua marina, a una densidad de 550 organismos/m? para el
primer ciclo y un total de 4700 organismos para una densidad de 400 organismos/m?

para el segundo ciclo.

Las mediciones de los distintos parametros pH, temperatura, salinidad, oxigeno del
primer ciclo se realizaron sin ningln inconveniente, aunque las mediciones de
Nitrégeno Amoniacal y Amonio se realizaron hasta las Ultimas dos semanas de
terminar el cultivo por la falta de equipo. Los resultados preliminares del monitoreo de
parametros de calidad de agua del segundo ciclo se muestran a continuacion junto con

los del primer ciclo

Temperatura.
Boyd (1989), considera que las especies cominmente cultivadas en estanques crecen
mejor en el intervalo de 23 a 31°C y aunque algunas de ellas puedan crecer a menos

de 20°C, temperaturas de 35°C o mayores son letales.

Los regimenes de temperaturas en los estanques de acuacultura son generalmente
los tipicos de las condiciones en la regién en que se ubican geograficamente, y al igual
que cualquier cuerpo de agua cerrado, siguen patrones estacionales, ligeramente mas
cdlidos en los meses de estiaje y mas frios en los meses en que se presentan fuertes

precipitaciones (Hopkins et al., 1993).

Al respecto de esto, en las figuras 1 y 2 se muestra el comportamiento de la
temperatura respecto al avance en dias de cultivo en cada uno de los estanques del
primer ciclo de cultivo, en ellas se observa que la temperatura incrementdé 5°C para
cada estanque, esto probablemente por el régimen de temperatura que se presenta en
esta época del afio en la region debido a la cercania de la temporada de lluvias y el
inicio de la época de verano. De esta forma se obtuvo una temperatura minima y una
maxima de 26.2 y 31 °C para el estanque de agua dulce, mientras que par el estanque

de agua marina se report6 de 26.3 y 31.3 °C.



En promedio la temperatura para este primer ciclo que comprende los meses de Mayo,
Junio, Julio y principios de Agosto para el estanque de agua dulce fue de 29.41 +1.15

mientras que para el estanque de agua marina fue de 29.46 + 1.15.
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Figura 1.- Variacion de la temperatura en °C en el estanque de agua dulce del primer

ciclo.
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Figura 2.- Variacion de la temperatura en el estanque de agua marina del primer ciclo.

Las figuras 3 y 4 muestran la variacion de la temperatura en grados centigrados (°C)
de los dos estanques de cultivo del segundo ciclo. Durante este tiempo la temperatura
disminuy6 gradualmente en un aproximado de 8 °C con fluctuaciones que tienden a la
baja. Debido principalmente al cambio de estacién que se da en esta temporada en la
region por la entrada del periodo de estiaje o invierno. Asi las temperaturas maximas y
minimas registradas para el estanque de agua dulce fue de 30.2 y 22.4 °C y para el

estanque de agua marina fueron de 30.5y 22.3 °C.



En promedio la temperatura para este primer ciclo que comprende los meses de
Septiembre, Octubre, Noviembre y principios de Diciembre para el estanque de agua

dulce fue de 26.89 * 2.25 mientras que para el estanque de agua marina fue de 22.69
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Figura 3.- Variacién de la temperatura en °C del estanque de agua marina del segundo

ciclo.
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Figura 4.- Variacion de la temperatura en °C del estanque de agua dulce del segundo

ciclo.

Turbidez.
Solamente se realizaron mediciones de disco de Secchi las cuales oscilaron entre 25y

45 cm para el primer ciclo y entre 30 y 45 cm para el segundo ciclo.

pH.

El efecto mas importante del pH sobre los estanques de cultivo, es su accién sobre la
ionizacion del amonio, altos valores reducen la ionizacion del amonio y por la tarde
puede propiciar que una considerable proporcion de NH*, total en el agua se convierta
en NH; provocando el incremento de la proporcion toxica no ionizada de los

compuestos nitrogenados (Tucker y Boyd, 1985 y Hopkins, 1993).



El fitoplancton utiliza el CO, durante el dia en los procesos de fotosintesis y el pH
aumenta en el transcurso del mismo, por la noche disminuye con la concentracion de

CO, resultante de la respiracion (Boyd, 1990).

Boyd (1989), recomienda valores de pH 6ptimos para el desarrollo de cultivo de
camaréon de 6 a 9. Para el presente estudio el rango de variacion para ambos
estanques durante los dias de cultivo se han mantenido entre 7.5 y 8.7, tal como se
muestra en las figuras 5 y 6. En sentido estricto el estanque de agua dulce presento
mayor rango de variacion con valores un poco mas elevados que el de agua marina,
debido a que el sistema buffer es mas fuerte en el agua marina. Las medias de pH
para este primer ciclo de cultivo estuvieron para el estanque de agua dulce 8.04 + 0.22

y para el estanque de agua marina 7.81 £ 0.14
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Figura 5.- Variacion del pH del estanque de agua dulce durante el primer ciclo.
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Figura 6.- Variacion del pH del estanque de agua marina durante el primer ciclo.

Las figura 7 y 8 muestran la variacion de pH en los estanques del segundo ciclo de
cultivo, estos han mantenido una variacion de 1.6 y los valores han sido mas altos que
el segundo ciclo y también en sentido estricto el estanque de agua dulce ha
presentado mayor rango de variacion, y han sostenido una tendencia a la disminucion
del pH, principalmente porque al inicio del cultivo se presenté un brote de alga del
género Enteromorpha sp. Esto que provoco este aumento al inicio del ciclo y esta alga
fue removida después de la tercera semana de cultivo. Las medias de pH para este
segundo ciclo de cultivo estuvieron para el estanque de agua dulce 8.44 £ 0.34 y para

el estanque de agua marina 8.18 + 0.33.
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Figura 7.- Variacion del pH del estanque de agua dulce durante el segundo ciclo.
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Figura 8.- Variacion del pH del estanque de agua marina durante el segundo ciclo.

Oxigeno.

El oxigeno disuelto se considera la variable de calidad del agua mas critica tanto en
los cuerpos de agua naturales como de cultivo (Paez et al., 2001). Boyd (1989), estima
un valor de 3.5 mg/L como limite inferior del intervalo abierto de las concentraciones

Optimas para el cultivo de camarones peneidos.

Boyd y Fast (1992), consideran que la mejor sobrevivencia y crecimiento en
camarones marinos de cultivo se obtiene a concentraciones de oxigeno disuelto entre

3.5 mg/L y el nivel de saturacion.

Los niveles de oxigeno de ambos estanques del cultivo del primer ciclo se muestran
en las figuras 9 y 10. Como era de esperarse el oxigeno disminuyé conforme avanzo
el cultivo. La medicién mas baja fue de 1.33 mg/L para el estanque de agua marina y
de 1.9 para el estanque de agua dulce ambos fueron registrados en la misma fecha.
Estos niveles se debieron principalmente a la falta de agua para realizar el recambio,
dicha concentracion aumentd hasta en 2 mg/L con el recambio. Se observé que el
estanque de agua marina presentd concentraciones un poco mas bajas que el
estanque de agua dulce. Sus medias y sus desviaciones estandar fueron 5.14 + 1.28
mg/L y 4.26 + 1.43 mg/L para el estanque de agua dulce y agua marina

respectivamente.
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Figura 9.- Variacion del oxigeno durante el primer ciclo en el estanque de agua marina.
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Figura 10.- Variacién del oxigeno disuelto del primer ciclo en el estanque de agua

dulce.

Para el segundo ciclo también la tendencia fue la disminucién del oxigeno conforme
avanza el cultivo, aunque en este ciclo los niveles no han bajado tanto como sucedio
en el primer ciclo, ya que la concentracion mas baja fue de 1.5 mg/L para el estanque
de agua marina y de 2.6 mg/L para el de agua dulce, igual como se presentd en el
primer ciclo las concentraciones mas bajas han ocurrido en el estanque de agua
marina. Las medias y sus respectivas desviaciones estandar durante este segundo
ciclo fueron las siguientes para el estanque de agua dulce 4.43 £ 0.93 mg/L y para el

estanque de agua marina 3.95 + 1.05 mg/L (Figuras 11y 12).
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Figura 11.- Variacién del oxigeno disuelto durante el segundo ciclo en el estanque de

agua marina.
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Figura 12.- Variacién del oxigeno disuelto durante el segundo ciclo en el estanque de

agua dulce.

Salinidad.
En lo que respecta a este parametro se tiene que su importancia esta determinada por
el gasto de la energia utilizada por los organismos para contrarrestar los efectos

causados por cambios extremos en la concentracion de sales (Lara et al., 1995).

La osmorregulacion y el transporte de iones requieren de energia en estos
organismos, es en estos procesos donde la salinidad desempefia un papel importante
(Sainz et al., 2001). Fuera del rango del intervalo éptimo de salinidad cada organismo
gasta energia en la osmorregulacion afectando otros procesos como el crecimiento
(Boyd, 1989).



Para el desarrollo de este proyecto se destind exclusivamente dos tipos de agua con
caracteristicas diferentes de salinidad: un medio de cultivo diluido o de agua “dulce”
que va de 0.5 a 5 usp rango sobre el cual se mantuvo y un medio de cultivo con
caracteristicas a las del medio marino que van de los 32 a 35 usp, cabe sefialar que
esta salinidad no se mantuvo estable debido a la necesidad de hacer recambios y no
contar en ese momento con agua marina, motivo por el cual el agua de recambio fue
dulce viéndose reflejada en descensos de la salinidad que van desde los 22.5 a 35
usp. Tal como se muestra en la figura 13. Los promedios y las desviaciones estandar
para este primer ciclo fueron para el estanque de agua dulce 2.56 = 1.16 usp y para el

estanque de agua marina 31.21 + 2.69 usp.
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Figura 13.- Variacion de la salinidad de ambos estanques durante el primer ciclo.

Para el segundo ciclo la salinidad varié dentro de estos mismos rangos, teniendo mas
variacion en el estanque de agua marina que van desde los 20 a los 34 usp, mientras
que el estanque de agua dulce se mantuvo con una variacion que va desde los 0.5 a 4
usp. Cabe sefialar que el estanque de agua marina se le ha ido aumentando la
salinidad debido a que la salinidad de inicio fue de 25 usp, debido a la falta de bombeo

de agua de mar durante el inicio del ciclo, como se muestra en la figura 14.

La salinidad promedio para ambos medios de cultivo durante este segundo ciclo se
comporté como sigue para el estanque de agua dulce 2.02 + 0.86 usp la desviacion
estandar de las mediciones de salinidad del estanque de agua marina fue muy alta
debido a lo mencionado en el parrafo anterior, de esta forma la salinidad promedio fue
30 +4.27 usp.
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Figura 14- Variacioén de la salinidad de ambos estanques durante el segundo ciclo.

Amonio.

Las mediciones de amonio durante le primer ciclo fueron inconclusas, debido a la falta
de equipo, solamente se tomo el registro del Gltimo mes. Las figuras 15 y 16 muestran
la variacion de NHs-N en mg/L durante el primer ciclo en ambos estanques las minima
concentracion fue de 0.45 y la maxima de 1.24 mg/L, el estanque de agua dulce
presenté concentraciones un poco mas elevadas que el estanque de agua dulce. Los
promedios fueron para el estanque de agua dulce 0.85 £ 0.18 mg/L y para el de agua
marina 0.77 £ 0.15 mg/L.
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Figura 15.- Variacion de NH; -N en el estanque de agua marina del primer ciclo.
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Figura 16.- Variacion de NH; —N en el estanque de agua dulce del primer ciclo.

La variacién de NH; —N durante el segundo ciclo (figuras 17 y 18) ha presentado la
misma tendencia que en el primer ciclo, aunque se han observado mayores
concentraciones en ambos estanques, la menor concentracion fue de 0.05 y la mayor
fue de 2.96 mg/L ambas registradas en el estanque de agua dulce, esta concentracion
ha presentado una tendencia ascendente, debido principalmente a la falta de recambio
hacia el Ultimo mes. Para el estanque de agua marina la concentracion minima fue de
0.03 y la maxima fue de 2.86 mg/L. En este caso las dos concentraciones altas tanto
del estanque de agua marina como el del estanque de agua dulce se dieron la misma
semana probablemente debido a la falta de agua para hacer recambios en esa
semana. Los promedios fueron para el estanque de agua dulce 1.11 + 0.79 mg/L y
para el de agua marina 0.93 + 0.81 mg/L. Esta claro que los recambios disminuyen
dicha concentracién aunado con el sifoneo de la materia organica.
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Figura 17.- Variacion de NH; —N el estanque de agua marina del segundo ciclo.
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Figura 18.- Variacion de NH; —N el estanque de agua dulce del segundo ciclo.

Todas las mediciones de los parametros se realizaron diariamente, a excepcion de las

mediciones de amonio las cuales se realizaron dos veces y hasta tres por semana.

Propiedades biolégicas.

Uno de los objetivos que se persiguen con el manejo adecuado de los estanques es
que a través de la fertilizacion, se obtenga la cantidad necesaria de fitoplancton,
intentando controlar la cantidad y calidad de microalgas necesarias para el buen

aprovechamiento de la energia introducida en el sistema de cultivo (Martinez, 1998).

Asi una vigilancia constante sobre la presencia de produccion primaria y produccion
secundaria representan una garantia sobre la calidad del agua. Para nuestro caso la
identificacion de estas propiedades fueron hechas con ayuda del laboratorio de
Plancton del ICM y L- Unidad Mazatlan y apoyandonos en fotografias de las especies

encontradas.

De esta forma se tiene que para el estanque de agua dulce durante el primer ciclo la
presencia del fitoplancton estuvo representada de la siguiente manera: hubo una
presencia dominante de cloroficeas Tetrasporas sp, en segundo plano se encontro
diatomeas del género Nitzchia, en una presencia un poco mas reducida se encontrd
con Micrasteras sp. y Cosmarium sp. Para el caso del zooplancton hay que sefialar la
existencia dentro del estanque de agua dulce de: Ciliados del género Vorticella,
organismos de la clase Copepoda del orden de los calanoideos y organismos del
Phyllum Rotifera de la familia Brachionidae, ademas de la presencia ya existente antes

de la siembra de las postlarvas de Clad6ceros del género Daphnia.



La presencia de fitoplancton y zooplancton en el estanque de agua marina fue mas
reducida y solamente se encontré6 especies que a continuacién se mencionan:
Chaetoceros sp., especie inducida artificialmente para el incremento de la
productividad primaria antes del inicio del ciclo de cultivo y como alimento para el
desarrollo de Artemia sp., también se dio la presencia en muy baja proporcion de un
dinoflagelado Ensiculifera sp., en lo que respecta al zooplancton se encontraron
organismos de la clase Copepoda del orden de los calanoideos, ademas de la

presencia desde antes del ciclo de cultivo de Artemia sp.

Durante el segundo ciclo se observé practicamente las mismas especies de
fitoplancton y zooplancton, Unicamente que la presencia de Tetrasporas sp disminuyé,
también disminuy6 la presencia de Vorticella y se presenté una abundancia al inicio
del ciclo de Enteromorpha sp y hubo mayor presencia de clad6ceros del género
Daphnia. Para el estanque de agua marina ya no hubo presencia del dinoflagelado
presente en el primer ciclo Ensiculifera sp, en cambio hubo una mayor presencia de
Chaetoceros, y Artemia sp en todos sus estadios de vida, aqui también existié la

presencia de Enteromorpha sp aunque en menor proporcion que en el de agua dulce.

Un estanque de camardn es un sistema altamente dinamico en donde interactian
estrechamente, diversos factores como la salinidad, pH, temperatura, oxigeno disuelto
asi como diversos nutrientes organicos e inorganicos. Las comunidades microbianas
presentes en los estanques son susceptibles a estos cambios y debido a ello pueden
modificar su composicién y numero, rompiendo el equilibrio y permitiendo en algunos
casos la presencia de organismos patégenos (Gomez et al., 2001). La observacion
diaria del comportamiento de los organismos cultivados para ver si existen posibles
padecimientos provocados por algin patégeno, permitidé llevar un monitoreo sobre el
control de estos organismos, el buen comportamiento de los organismos y la ausencia
de de comportamientos como nado erratico, ausencia de apetito, coloraciones en el
exoesqueleto, deformaciones en el rostro entre otras, nos permitié6 darnos una idea
sobre la presencia o ausencia de organismos enfermos, en este caso no se presenté
ninguna de las caracteristicas mencionadas durante los dos ciclos de cultivo y se
dedujo con esto que no se present6 algun tipo de enfermedad, cabe sefalar en este
punto que durante los dos ciclos de cultivo no se realiz6 ninguna prueba para
diagnostico de enfermedades como histologia convencional utilizando tinciones o por

reaccion de polimerasa en cadena .



Durante ambos ciclos de cultivo, no se observé ningiin comportamiento anormal, como
nado erratico, rostro desviado, aparicion de manchas en el musculo o el exosqueleto
etc., por tal motivo no existio la necesidad de enviar muestras a laboratorios

encargados de la sanidad acuicola.

Proyeccién del cultivo.

En promedio fueron doce semanas de cultivo que fueron del 11 de Mayo al 3 de
Agosto de 2007, se sembraron 3,400 organismos en 6 metros cuadrados; al final el
nimero de organismos que quedaron fue de 2,995 se obtuvo un porcentaje de
sobrevivencia de 88.1 %, el peso promedio por semana fue de los 0.0255 gramos
hasta obtener un peso promedio final de 8.7822 gramos; el porcentaje de alimento
semanal fue de los 6.68 % hasta el 3.00 %:; el factor de conversiéon alimenticia fue de
los1:05 a 1:1.4 porsemana; el incremento de biomasa en kilogramos por metro
cuadrado fue de los 0.0145 a los 4.3838 kilogramos, en total se obtuvo 26.3029

kilogramos producto de la cosecha de los organismos cultivados en éste estanque.

En una proyeccion para conocer el rendimiento por hectarea que estos resultados
expresan, obtenemos un rendimiento en toneladas de 43.83 por hectarea de lo cual
obtenemos rendimientos de hasta 10 veces mayores a los registrados en otros
sistemas de cultivo, que los mas altos andan en 4.9 toneladas por hectareas, esto en

sistemas semi-extensivos.

En lo que respecta al estanque de agua marina, durante el primer ciclo también fueron
doce semanas de cultivo, se sembraron 3,400 organismos en 6 metros cuadrados; al
final el nimero de organismos que quedaron fue de 3,100 se obtuvo un porcentaje de
sobrevivencia de 91.2 %, el peso promedio por semana fue de los 0.0255 gramos
hasta obtener un peso promedio final de 8.82 gramos; el porcentaje de alimento
semanal fue de los 15.56 % hasta el 3.80 %; el factor de conversion alimenticia fue de
los1:1 a 1:1.4 por semana; el incremento de biomasa en kilogramos por metro
cuadrado fue de los 0.0145 a los 4.56 kilogramos, en total se obtuvo 27.37 kilogramos
producto de la cosecha de los organismos cultivados en éste estanque. El rendimiento

por hectarea es de 45.61 toneladas/Ha.

La proyeccion final del cultivo en el estanque de agua dulce, durante el segundo ciclo
fue doce semanas de cultivo que fueron del 12 Septiembre al 5 de Diciembre de 2007,
se sembraron 2,400 organismos en 6 metros cuadrados al final el nimero de

organismos que quedaron fue de 2,300 se obtuvo un porcentaje de sobrevivencia de



95.8 %, el peso promedio por semana fue de los 0.0631 gramos hasta obtener un
peso promedio final de 7.67 gramos; el porcentaje de alimento semanal fue de los
15.97 % hasta el 2.26 %; el factor de conversion alimenticia fuedelos1:1.1 a 1:1.2
por semana; el incremento de biomasa en kilogramos por metro cuadrado fue de los
0.0252 a los 2.94 kilogramos, en total se obtuvo 16.65 kilogramos producto de la
cosecha de los organismos cultivados en éste estanque. Aqui el rendimiento por
hectarea fue menor que en el ciclo anterior debido a una menor densidad de siembra y

a un menor peso promedio final, de esta forma obtenemos 29.43 toneladas/Ha.

La proyeccion final del cultivo para el estanque de agua marina, durante el segundo
ciclo fue de la siguiente manera: Igualmente fueron doce semanas de cultivo, se
sembraron 2,400 organismos en 6 metros cuadrados al final el nimero de organismos
gue quedaron fue de 2,350 se obtuvo un porcentaje de sobrevivencia de 97.9 %, el
peso promedio por semana fue de los 0.0631 gramos hasta obtener un peso promedio
final de 7.03 gramos; el porcentaje de alimento semanal fue de los 17.7 % hasta el
2.41 %; el factor de conversion alimenticia fue de los 1: 1.2 a 1 : 1.4 por semana; el
incremento de biomasa en kilogramos por metro cuadrado fue de los 0.0252 a los 2.75
kilogramos, en total se obtuvieron 16.54 kilogramos producto de la cosecha de los
organismos cultivados en éste estanque. En donde el rendimiento por hectarea es de
27.56 toneladas/Ha.

Crecimiento.

Comunmente el crecimiento en organismos cultivados es conocido como el aumento
en talla y peso de los individuos y esta en funcién del tiempo de cultivo, influenciado
por cierto factores entre ellos la densidad poblacional, disponibilidad y calidad de

alimento y los parametros de calidad de agua (Lara et al., 1995).

Debido a que el deterioro de la calidad de agua durante el cultivo esta relacionado con
la acumulacién de desperdicios del alimento afiadido, la frecuencia y severidad de los
problemas de la calidad del agua se incrementan con el aumento en las densidades de
siembra; para obtener tasas de crecimiento éptimas, las cantidades diarias de alimento
por unidad de area de cultivo deben incrementarse en los estanques sembrados a
altas densidades y esto provoca que se acumulen mayores cantidades de

desperdicios metabdlicos (Tucker et al., 1985).

La sobrevivencia de las postlarvas desde la recepcion, su paso por la aclimatacion y

su siembra en los estanques de cultivo fue del 100% durante ambos ciclos, cabe



sefialar que hubo una mortalidad antes de empezar el segundo ciclo debido a un
apagon de energia eléctrica que provocé una mortalidad del 100% motivo por el cual
el inicio del segundo ciclo se retraso, esto se debidé a causas ajenas al trabajo. La
longitud promedio de las postlarvas utilizadas para el desarrollo del primer ciclo fue de
7.5 +- 0.5 mm, mientras que para el segundo ciclo la longitud promedio fue de 19.25
mm, hay que mencionar que para ambos ciclos el tamafio entre postlarvas sembradas

no era homogéneo y presentaba variaciones muy visibles entre tamafio.

Para el crecimiento en agua marina del primer ciclo: se obtuvo un que va de los 0.0273
a los 2.0751 g/semana y un promedio semanal de 0.7336 g; y de longitud va de 1.5 a

9.51 mm/semana. El crecimiento promedio por semana es de 7.825 mm.

Crecimiento en agua dulce del primer ciclo: se obtuvo un crecimiento que va de los
0.0976 a los 1.7978 g/semana y un promedio semanal de 0.7297 g; y de longitud va de
2.0214 a 15.5073 mm/semana. El crecimiento promedio por semana es de 7.8287
mm. Crecimiento en agua marina del segundo ciclo: se obtuvo un crecimiento que va
de los 0.0203 a los 1.4151 g/semana y un promedio semanal de 0.5813 g; y de
longitud va de 1.0882 a 11.3666 mm/semana. El crecimiento promedio por semana es
de 6.99 mm. Crecimiento en agua dulce del segundo ciclo: se obtuvo un crecimiento
gue va de los 0.0275 a los 1.4619 g/semana y un promedio semanal de 0.6345 g; y de
longitud va de 2.5454 a 11.6217 mm/semana. El crecimiento promedio por semana es
de 7.14 mm
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El crecimiento en longitud para ambos estanques de cultivo también fue estimado por
dias transcurridos de cultivo, resultando lo sefialado en las figuras 19 A (marina) y 19

B (dulce) para el primer ciclo.
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Figura 19 A y B.- Crecimiento en longitud a través del tiempo transcurrido del cultivo.
Tal y como se observé durante el primer mes del ciclo de cultivo, los organismos
cultivados en el agua dulce mantuvieron un incremento en longitud relativamente
mayor a los cultivados en agua marina que al final se igualé. El crecimiento en peso a
lo largo de los dias transcurridos del primer ciclo fue graficado para ambos estanques
(figura 20 Ay B).
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Figura 20 A y B.- Crecimiento en peso a lo largo de los dias de cultivo primer ciclo.

Nétese que la variacion en talla y peso es un poco mayor en los organismos
sembrados en agua de mar que los de agua dulce, debido principalmente a la

variabilidad en tallas de las postlarvas.

Las figuras 21 A y B muestran el incremento en longitud de los organismos del

segundo ciclo de cultivo.



Longitud (mm)

Dulce

120

100 oigi‘
*
s

(o]
o
L

Longitud(mm)
(o2}
o
L

40 iig

N
o
|
<_—
-
L4

0 ; ; T T T )
26-Ago-  15-Sep- 05-Oct-07 25-Oct-07 14-Now-07 04-Dic-07 24-Dic-07
07 07

Este crecimiento se aprecia mas homogéneo y no se observa tanta variabilidad entre

los organismos debido principalmente a que durante el inicio del segundo ciclo las

Por ultimo, las figuras 22 A y B muestran el crecimiento en peso de los organismos

del segundo ciclo, a simple vista se observa un menor incremento en gramos de
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Figura 21 Ay B.- Crecimiento en longitud del segundo ciclo.
postlarvas fueron seleccionadas por tallas mediante una red.
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Figura 22 A y B.- Crecimiento en peso segundo ciclo.

La relacion longitud-peso para cada estanque de los organismos cultivados fue

graficada, al principio se observdé una ventaja en el crecimiento de los organismos

cultivados en agua dulce pero posteriormente estas fueron similares.
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Figura 23 A y B.- Relacion longitud-peso de ambos estanques del primer ciclo.

La relacién longitud-peso de los organismos cultivados en los estanques de agua
dulce y los estanques de agua marina fueron realizados y expresados en la gréafica 24,
se aprecia a simple vista una baja clara en la dispersion de los pesos atribuible muy

posiblemente a la seleccion realizada al inicio de la siembra.
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Figura 24 Ay B.- Relacion longitud-peso de ambos estanques del segundo ciclo.

Se aplicd un analisis de regresion de tipo potencial simple de tipo potencial, para las
relaciones longitud-peso de los organismos cultivados en los estanques de agua dulce
y en los de agua marina tanto del primer ciclo como del segundo ciclo. Primero se
aplic6 un ANOVA de una via con significancia del 95%, para determinar si habia un
efecto entre la variable dependiente que es en este caso el peso y la independiente

que seria la longitud, los resultados de ambos fueron:

120



Sumade cuadrados || Grados de libertad || Promedio F P
Regresién 2045.963 1 2045.963 || 1751.251 || 0.00
Residual 248.845 213 1.168
Total 2294.809

del primer ciclo.

Tabla 3.- Resultados del ANOVA de longitud contra peso del estanque de agua dulce

Sumade cuadrados || Grados de libertad || Promedio F P
Regresién 1934.096 1 1934.096 || 1349.511 || 0.00
Residual 300.968 210 1.433
Total 2235.064

Tabla 4.- Resultados del ANOVA para el estanque de a

gua marina del primer ciclo.

Suma de cuadrados || Grados de libertad || Promedio F P
Regresién 1361.132 1 1361.132 || 2410.316 || 0.00
Residual 131.013 232 0.565
Total 1492.145

dulce del segundo ciclo.

Tabla 5.- Resultados del ANOVA longitud-peso de los organismos sembrados en agua

Sumade cuadrados || Grados de libertad || Promedio F P
Regresién 1218.559 1 1218.559 || 2299.373 || 0.00
Residual 118.709 224 0.530
Total 1337.268

Tabla 6.- Resultados del ANOVA longitud-peso de los organismos del estanque de

agua marina del segundo ciclo.

Posteriormente se procedié a comprobar los residuos de manera que se cumplieran

gue eran normales, independientes de media cero y varianza constante € ~N ind.

(O, o ).Cumplldo con esto las relaciones obtenidas con el andlisis de regresion

fueron:
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Figura 25.- Analisis de regresion tipo potencial estanque de agua dulce primer ciclo
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Figura 26.- Analisis de regresion tipo potencial estanque de agua marina primer ciclo.

La ecuacion resultante para la relacion longitud peso del estanque de agua dulce del
primer ciclo fue: Peso = 9 E-05 Longitud 2.9573

con una R? de 0.9944. La ecuacion
resultante para la relacion longitud peso del estanque de agua marina fue la siguiente:

Peso = 1 E-05 Longitud 2.9393 con una R? de 0.9941.
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Figura 27.- Analisis de regresién para los organismos del estanque de agua dulce del

segundo ciclo.
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Figura 28.- Analisis de regresién para los organismos del estanque de agua marina del

segundo ciclo.

La ecuacion resultante para la relacion longitud peso del estanque de agua dulce del

segundo ciclo fue: Peso =1 E-05 Longitud 28677 con una R? de 0.9965. La ecuacion

resultante para la relacion longitud peso del estanque de agua marina fue la siguiente:

7

Peso = 1 E-05 Longitud 2.869 con una R? de 0.9938.




El modelo de crecimiento de von-Bertalanffy para los estanques del primer ciclo

fueron: para el de agua dulce, una Leo= 146.98; una k=0.0957 y t0= -0.9304;

. . o . -0.0957 (t+0.9304
definiéndose asi el siguiente modelo. Lt = 146.98 (1-€ ( )). Los datos

observados, que serian la longitud promedio por semana graficados con la prediccion

del modelo se observa en la figura 29.
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Figura 29.- Modelo de crecimiento von-Bertalanffy, primer ciclo dulce.

Para el estanque de agua marina se obtuvo lo siguiente: una Leo= 322.16. una

. . -0.0301
k=0.0301 y tO= -0.8852; definiéndose asi el modelo: Lt = 322.16 (1-€

t+0.8852 . - . :
( )). Asi nuestra grafica quedaria como se muestra en la figura 30.
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Figura 30.- Modelo de crecimiento von-Bertalanffy, primer ciclo marina.

Los parametros del modelo de crecimiento de von-Bertalanffy para los organismos

sembrados en el segundo ciclo corresponden a los siguientes: para los organismos del

estanque de agua dulce una Leo= 367.82; una k=0.0172 y t0= -4.6050; definiéndose

Co . -0.0172 (t+4.6050
asi el siguiente modelo. Lt = 367.82 (1-€ ( )). Los datos observados,

que serian la longitud promedio por semana graficados con la prediccion del modelo

se observa en la figura 31.
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Figura 31.- Modelo de von-Bertalanffy del estanque de agua dulce del 2° ciclo.



-In probabilidad

También se hizo lo mismo para los organismos cultivados en el estanque de agua

marina del segundo ciclo de cultivo. Los parametros del modelo de crecimiento de von-

Bertalanffy para estos fueron los siguientes: Lo= 294.42; una k=0.0203 vy t0= -

-0.0203 (t+5.3771)

5.3771; definiéndose asi el siguiente modelo. Lt =294.42 (1-€ ). Los

datos observados, que serian la longitud promedio por semana graficados con la

prediccion del modelo se observa en la figura 32.
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Figura 32.- Modelo de von-Bertalanffy del estanque de agua dulce del 2° ciclo.

Por medio del método de maxima verosimilitud se obtuvieron las superficies de
respuesta del negativo del logaritmo natural de la verosimilitud (L), para los diferentes
parametros poblacionales de la ecuacion de von-Bertalanffy para el estanque de agua

marina del primer ciclo como se muestra en la figura 33.
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Figura 33.- Superficies de respuesta del negativo del logaritmo natural de la

verosimilitud

para el estanque de agua marina del primer ciclo.

En cuanto a la interaccion entre los distintos parametros como lo es longitud infinita, la

tasa instantanea de crecimiento y el tiempo teorico de inicio de crecimiento, se tienen:
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Figura 34.- superficies de respuesta

interacciones.
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Para la figura 33: A) Es la longitud infinita; B) Tasa instantanea de crecimiento; C)
tiempo tedrico de inicio de crecimiento. En donde la linea delgada representa el
negativo del logaritmo natural de la verosimilitud (L) y la linea gruesa representa la

probabilidad de una distribucion X 2 005 de que sea X valor un parametro.

Para la figura 34: A) Es la interaccion de la longitud infinita con la constante de
crecimiento asociada a una probabilidad de Chi cuadrada. B) Es la interaccion de la
longitud infinita con el tiempo tedrico de inicio de crecimiento asociada a una
probabilidad de Chi cuadrada y C) Es la interaccion de la tasa instantanea de
crecimiento con el tiempo tedrico de inicio de crecimiento asociada a una probabilidad

de Chi cuadrada.

En la figura 35 se muestra las superficies de respuesta del negativo del logaritmo
natural de la verosimilitud (L), para los diferentes parametros poblacionales de la
ecuacion de von-Bertalanffy para los organismos sembrados en el estanque de agua
dulce del primer ciclo. Igual que en la anterior A) Es la longitud infinita; B) Tasa
instantanea de crecimiento; C) tiempo teorico de inicio de crecimiento. La linea
delgada representa el negativo del logaritmo natural de la verosimilitud (L) y la linea
gruesa representa la probabilidad de una distribucion X 2 005 de gue sea X valor un
parametro.
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Figura 35.- Superficies de respuesta del negativo del logaritmo natural de la
verosimilitud

para el estanque de agua dulce del primer ciclo.

| 0.8-1 m0.8-1
O 0.6-0.8 To /go0.6-08
0 0.4-0.6 00.4-0.6
m0.2-04 m0.2-04
1-Chi
@ 0-0.2
@0-0.2 Cuadradaoc o
™ <
— —
Longitud infinita Longitud infinita
C)
+-1.00
+-0.50
| .0.80 o m0.8-1
3 0 0.6-0.8
:'0'93 0 0.4-0.6
+-1.00 m0.2-04
1-Chi I
| _ 0 0-0.2
Cuadradar o < © < o <r2'00
© o o o o ™ o
N & 9o 9o & O g
©c o @@ ® O g
c N 9© 9o g
© o o
o
K

Figura 36.- Superficies de respuesta en dos dimensiones para las distintas

interacciones.



Para la figura 36: A) Es la interaccion de la longitud infinita con la constante de
crecimiento asociada a una probabilidad de Chi cuadrada. B) Es la interaccion de la
longitud infinita con el tiempo tedrico de inicio de crecimiento asociada a una
probabilidad de Chi cuadrada y C) Es la interaccion de la tasa instantanea de
crecimiento con el tiempo tedrico de inicio de crecimiento asociada a una probabilidad

de Chi cuadrada.

Se estimo igualmente los parametros poblacionales de la ecuacién de von-Bertalanffy
resultante para los organismos sembrados en los estanques de agua marina y de agua
dulce del segundo ciclo mediante el método de maxima verosimilitud, se obtuvieron las
superficies de respuesta del negativo del logaritmo natural de la verosimilitud (L). A

continuacion se muestran las superficies de respuesta del negativo del logaritmo

natural de la verosimilitud.
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Figura 37.- Superficies de respuesta del negativo del logaritmo natural de la

verosimilitud para el estanque de agua marina del segundo ciclo.
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Figura 38.- Superficies de respuesta en dos dimensiones para las distintas

interacciones.

En la figura 37: A) Es la longitud infinita; B) Tasa instantanea de crecimiento; C) tiempo
tedrico de inicio de crecimiento. La linea delgada representa el negativo del logaritmo

natural de la verosimilitud (L) y la linea gruesa representa la probabilidad de una

distribucién X %1.0.05 de que sea X valor un parametro.

Para la figura 38: A) Es la interaccion de la longitud infinita con la constante de
crecimiento asociada a una probabilidad de Chi cuadrada. B) Es la interaccion de la
longitud infinita con el tiempo tedrico de inicio de crecimiento asociada a una
probabilidad de Chi cuadrada y C) Es la interaccion de la tasa instantanea de
crecimiento con el tiempo tedrico de inicio de crecimiento asociada a una probabilidad

de Chi cuadrada.

En la figura 39 se muestra las superficies de respuesta del negativo del logaritmo
natural de la verosimilitud (L), para los diferentes parametros poblacionales de la

ecuacion de von-Bertalanffy para los organismos sembrados en el estanque de agua



-In Probabilidad

dulce del segundo ciclo. Igual que en la anterior A) Es la longitud infinita; B) Tasa

instantanea de crecimiento; C) tiempo teorico de inicio de crecimiento. La linea

delgada representa el negativo del logaritmo natural de la verosimilitud (L) y la linea

gruesa representa la probabilidad de una distribucion X 2 005 de gue sea X valor un

parametro.
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Figura 39.- Superficies de respuesta del negativo del logaritmo natural de la

verosimilitud

para el estanque de agua dulce del segundo ciclo.
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Figura 40.- Superficies de respuesta en dos dimensiones para las distintas

interacciones.

Para la figura 40: A) Es la interaccion de la longitud infinita con la constante de
crecimiento asociada a una probabilidad de Chi cuadrada. B) Es la interaccion de la
longitud infinita con el tiempo tedrico de inicio de crecimiento asociada a una
probabilidad de Chi cuadrada y C) Es la interaccion de la tasa instantanea de
crecimiento con el tiempo tedrico de inicio de crecimiento asociada a una probabilidad

de Chi cuadrada.

Para las comparaciones en crecimiento en longitud de los organismos sembrados en
el estanque de agua dulce y el estanque de agua marina primeramente se procedi6 a
realizar un analisis de varianza (ANOVA), para determinar si existian diferencias
significativas entre ambos, los resultados que arrojé fueron con una F(1,425)= 12.359
y una P= 0.00049 con un intervalo de confianza del 95%, y un alfa de 0.05,
rechazando la hipotesis nula y concluyendo que existen diferencias significativas entre
el crecimiento en longitud registrado en los organismos cultivados en agua marina y

los registrados en agua dulce del primer ciclo.
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SS Grados de libertad MS F p
Intercepto | 2033312 1 2033312 || 2475.569 || 0.000000
Ambiente
(Dulcevs | 10151 1 10151 12.359 0.000486
Marino)
Error 349074 425 821

Tabla 7.- Resultados del ANOVA de los organismos de ambos medios del primer ciclo.
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Figura 41.- Grafica resultado del ANOVA para comparar crecimiento en longitud en

ambos estanques del primer ciclo.

También se realiz6 un ANOVA para comparar el crecimiento en longitud de los
organismos cultivados en ambos medios dulce y marino del segundo ciclo y
determinar si existian diferencias estadisticamente significativas en el mismo, los
resultados arrojados por el paquete Statistica fueron los siguientes: F(1,458)= .02495 y
una P=0.87457 con un intervalo de confianza del 95%, y un alfa de 0.05, aceptando la
hipétesis nula y concluyendo que no existen diferencias significativas entre el
crecimiento en longitud registrado en los organismos cultivados en agua marina y los

registrados en agua dulce del segundo ciclo.



SS Grados de libertad MS F p
Intercepto | 1598733 1 1598733 | 1962.530 | 0.000000
Ambiente
(Dulce vs 20 1 20 0.025 0.874572
Marino)
Error 373100 458 815

Tabla 8.- Resultados del ANOVA de los organismos de ambos medios del segundo

ciclo.
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Figura 42.- Grafica resultado del ANOVA para comparar crecimiento en longitud en

ambos estanques del primer ciclo.

Por dltimo se realizo la prueba de curvas coincidentes utilizando el estadistico F con 3
(K-1) y (N — 3.K) grados de libertad, para hacer comparaciones entre el crecimiento en
longitud por semanas de ambos ciclos de cultivo, ademas de comparar con este
mismo test el crecimiento de los organismos del primer ciclo contra los del segundo
ciclo; asi K es el nimero de curvas comparadas y N es el nimero total de datos, para

este caso K=2 y N=24.

Las comparaciones se hicieron de la siguiente manera, primero se comparo el
crecimiento de los organismos de ambos medios del primer ciclo, luego el crecimiento
entre los del segundo ciclo, posteriormente se dieron las comparaciones entre los del

primer ciclo contra los del segundo ciclo, por ejemplo los organismos del estanque de



agua marina del primer ciclo contra los de agua dulce del segundo ciclo. Los

resultados expresan lo siguiente:
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Figura 43.- Curvas de crecimiento de von-Bertalanffy aplicando el test de curvas
coincidentes para el crecimiento de los organismos de agua dulce y marina del
primer ciclo, los puntos representan los de agua dulce y los rombos los de agua

marina.

En estas curvas los parametros de von-Bertalanffy se describen primero
separadamente, para los organismos cultivados en ambos medios y ambos ciclos tal y
como se mencionaron en los parrafos anteriores. Las lineas ilustradas en la gréafica

son la curva mejor apropiada de maxima verosimilitud.

Cuando los organismos de agua marina y agua dulce se trabajan como una sola
poblacion y las curvas de crecimiento se combinan obtenemos: L.-182.93. una
k=0.0683 y t0= -0.5082, cuando los valores son sustituidos en la ecuacion de curvas
coincidentes F, los resultados son F=12.63 con una P=0.0001, estos resultados
indican que ambas curvas de crecimiento difieren en crecimiento y podemos decir que

hay diferencias significativas entre ambos crecimientos.
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Figura 44.- Curvas de crecimiento de von-Bertalanffy aplicando el test de curvas
coincidentes para el crecimiento de los organismos de agua dulce y marina del
segundo ciclo, los puntos representan los de agua dulce y los rombos los de

agua dulce.

Los parametros de von-Bertalanffy se describen por separado y que ya fueron
descritos en los parrafos anteriores mediante el método de maxima verosimilitud. Las

lineas ilustradas en la grafica son la curva mejor apropiada de maxima verosimilitud.

Cuando los organismos de agua marina y agua dulce se trabajan como una sola
poblacion y las curvas de crecimiento se combinan obtenemos: L.-453.84. una
k=0.0206 y t0O=-0.7271, cuando los valores son sustituidos en la ecuacion de curvas
coincidentes F, los resultados son F=0.5692 con una P=0.6424, estos resultados
indican que ambas curvas de crecimiento no difieren en crecimiento y podemos decir

gue no hay diferencias significativas entre ambos crecimientos.
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Figura 45.- Curvas de crecimiento de von-Bertalanffy aplicando el test de curvas
coincidentes para el crecimiento de los organismos de agua dulce del primer
ciclo contra los de agua dulce del segundo ciclo, los puntos representan los de

agua dulce del primer ciclo y los rombos los de agua dulce del segundo ciclo.

Los parametros de von-Bertalanffy ya fueron descritos mediante maxima verosimilitud.
Las lineas ilustradas en la grafica son la curva mejor apropiada de maxima

verosimilitud.

Cuando los organismos de agua marina y agua dulce se trabajan como una sola
poblacion y las curvas de crecimiento se combinan obtenemos: L.-261.35. una
k=0.0406 y tO= -0.9635, cuando los valores son sustituidos en la ecuacion de curvas
coincidentes F, los resultados son F=12.0477 con una P=0.0001, estos resultados
indican que ambas curvas de crecimiento difieren en crecimiento por tal razén
rechazamos la hipotesis de nulidad y se concluye que hay diferencias significativas

entre ambos crecimientos.
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Figura 46.- Curvas de crecimiento de von-Bertalanffy aplicando el test de curvas
coincidentes para el crecimiento de los organismos de agua marina del primer
ciclo contra los de agua marina del segundo ciclo, los puntos representan los
de agua marina del primer ciclo y los rombos los de agua marina del segundo

ciclo.

Los parametros de von-Bertalanffy ya fueron descritos mediante maxima verosimilitud.
Las lineas ilustradas en la grafica son la curva mejor apropiada de maxima

verosimilitud.

Cuando los organismos de agua marina y agua dulce se trabajan como una sola
poblacion y las curvas de crecimiento se combinan obtenemos: L.-497.99. una
k=0.0186 y t0O=-0.7606, cuando los valores son sustituidos en la ecuacion de curvas
coincidentes F, los resultados son F=0.5348 con una P=0.6642, estos resultados
indican que ambas curvas de crecimiento no difieren en crecimiento, dado los
resultados obtenidos se acepta la hipotesis nula y se concluye que no hay diferencias

estadisticamente significativas entre ambas curvas de crecimiento.
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Figura 47.- Curvas de crecimiento de von-Bertalanffy aplicando el test de curvas
coincidentes para el crecimiento de los organismos de agua marina del primer
ciclo contra los de agua dulce del segundo ciclo, los puntos representan los de

agua marina del primer ciclo y los rombos los de agua dulce del segundo ciclo.

Los parametros de von-Bertalanffy ya fueron descritos mediante maxima verosimilitud.
Las lineas ilustradas en la grafica son la curva mejor apropiada de maxima

verosimilitud.

Cuando los organismos de agua marina y agua dulce se trabajan como una sola
poblacion y las curvas de crecimiento se combinan obtenemos: L.-526.12. una
k=0.0176 y t0=-0.7871, cuando los valores son sustituidos en la ecuacion de curvas
coincidentes F, los resultados son F=0.9639 con una P=0.4312, estos resultados
indican que ambas curvas de crecimiento no difieren en crecimiento, dado los
resultados obtenidos se acepta la hipotesis nula y se concluye que no hay diferencias

estadisticamente significativas entre ambas curvas de crecimiento.
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Figura 48.- Curvas de crecimiento de von-Bertalanffy aplicando el test de curvas
coincidentes para el crecimiento de los organismos de agua marina del
segundo ciclo contra los de agua dulce del primer ciclo, los puntos representan
los de agua marina del segundo ciclo y los rombos los de agua dulce del primer

ciclo.

Los parametros de von-Bertalanffy ya fueron descritos mediante maxima verosimilitud.
Las lineas ilustradas en la grafica son la curva mejor apropiada de maxima

verosimilitud.

Cuando los organismos de agua marina y agua dulce se trabajan como una sola
poblacion y las curvas de crecimiento se combinan obtenemos: L.-239.34. una
k=0.0452 y t0= -0.8846, cuando los valores son sustituidos en la ecuacion de curvas
coincidentes F, los resultados son F=13.1074 con una P=8.8583E-05, estos resultados
indican que ambas curvas de crecimiento difieren en crecimiento, dado los resultados
obtenidos se rechaza la hip6tesis nula y se concluye que si existen diferencias

estadisticamente significativas entre ambas curvas de crecimiento.



8. DISCUSION.
Wyban et al. (1989), reportan densidades para estanques de pre-engorda de 1000
PL/m? que de acuerdo con Flores (1994), bajo estas condiciones los organismos
alcanzan en condiciones normales entre 1 a 1.5 g en 4 a 6 semanas. Ademas que
estima que la mortalidad para esta etapa es del 30% y la densidad final la establece en
350 juveniles/m?. Zarain (2006) reporta un cultivo en jaulas flotantes en Sinaloa con
densidades de 700 organismos/m? para una fase de pre-cria o pre-engorda, para
posteriormente pasar a una densidad de engorda de 200 organismos/m?. En este
trabajo se optaron por dos densidades de siembra que fue de 550 organismos/m? para
el primer ciclo y de 400 organismos/m? para el segundo ciclo, a estas densidades
podemos afirmar que se trabaja a un nivel intensivo o en este caso particular hiper-
intensivo muy parecidos a lo mencionado por los autores, las diferencias de

densidades de siembra en los distintos ciclos fueron por causas ajenas al proyecto.

Los regimenes de temperaturas en los estanques de acuacultura son generalmente
los tipicos de las condiciones en la regién en que se ubican geograficamente, y al igual
que cualquier cuerpo de agua cerrado, siguen patrones estacionales, ligeramente mas
cdlidos en los meses de estiaje y mas frios en los meses en que se presentan fuertes
precipitaciones (Hopkins et al., 1993). Lawrence et al. (1985), sugieren que los
camarones tropicales y subtropicales, crecen mejor a temperaturas entre los 23 y
32°C. Boyd (1989), consideran que las especies cominmente cultivadas en estanques
crecen mejor en el intervalo de 23 a 31°C. Otros autores como Basanesi-Poli (1982),
Martinez Cdérdova (1987), Villalon (1991) y Ruiz (1995), sefialan temperaturas en
estanques rlsticos semi-extensivos semejantes a las antes mencionadas. Garza
(1998), concluye que el mejor crecimiento de L. vannamei se da en una combinacion
de temperatura de 30°C y una salinidad de 15 usp. En este trabajo las temperaturas
registradas durante el primer ciclo coinciden con las de los autores ya que se
mantienen en el intervalo reportado, principalmente debido a la entrada de la
temporada de lluvias, que en la regidn representa un aumento en la temperatura del
ambiente, caso contrario pasa en los estanques del segundo ciclo ya que se tienen
disminuciones de temperaturas de hasta 8 °C con temperaturas que llegan hasta los
22 °C, esto por la entrada de la temporada de estiaje en la region, razén a la cual se

atribuye un menor incremento en longitud y peso que los registrados en el primer ciclo.

Las concentraciones de restos de alimento, desechos metabdlicos, como amonio o
diéxido de carbono, asi como también organismos muertos como algas o microalgas,

etc. Se encuentran directamente relacionadas con el pH del medio de cultivo vy,



dependiendo de su capacidad amortiguadora, un cambio en sus concentraciones
modificara el pH del estanque, que en aguas salobres deberia estar entre 6 y 9 de
acuerdo a Meade (1989), el efecto mas importante del pH sobre los estanques de
cultivo, es su accion sobre la ionizacién del amonio, altos valores reducen la ionizacion
del amonio y por la tarde puede propiciar que una considerable proporcion de NH",
total en el agua se convierta en NH; provocando el incremento de la proporcion toxica
no ionizada de los compuestos nitrogenados (Tucker y Boyd, 1985; Hopkins, 1993;

Frias-Espericueta et al., 1999).

Tsai (1990), considera que niveles menores a 4.8 y mayores a 10.6, son letales para
peneidos, Ruiz (1995) estimo6 valores de pH en granjas intensivas para el ciclo de
Primavera- verano que van de 9.2 a 7 y en granjas semi-intensivas de 9 a 7.3, cuando
para el ciclo de verano-otofio en granjas intensivas el pH de 9.5 a 7.5 y en semi-
intensivas de 10 a 7. Las figuras 5 y 6 muestran las variaciones del pH durante el
primer ciclo en ambos estanques los que varian entre 7.5 y 8 muy similares en ambos
estanques aunque una ligera elevacion en el estanque de agua dulce debido a la
capacidad amortiguadora que posee el agua de mar. Para el segundo ciclo los valores
en el pH fueron mas elevado que en el segundo ciclo semejante a lo descrito por Ruiz
(1995), estos valores fueron de los 7.8 a los 9 con una tendencia a la disminucién, ya
que los valores mas elevados se dieron durante las primeras cuatro semanas de
cultivo debido a la aparicién de un brote de alga del género Enteromorpha sp. Tal y
como lo explica Tucker (1985), los cambios que se presentan durante el dia en las
concentraciones de diéxido de carbono debido a la dinamica ciclica de la fotosintesis y
la respiracion, causan que el pH del estanque tenga un ciclo diurno, es facil apreciar
que durante las horas de luz, cuando el fitoplancton reduce CO,, el acido carbdnico

tienden a disociarse dando lugar a un incremento en el pH del agua.

En ambos ciclos no se nota una clara tendencia a la disminucién, aunque la minima
disminucién del pH a lo largo de los ciclos de cultivo se debio principalmente por
factores como aumento en la biomasa, tanto en nlmero como en tamaiio, en las dosis
de alimento, y por ende en los desechos metabdlicos, lo cual se ve reflejado en un
aumento en la demanda de oxigeno, podemos decir que se aumenta la tasa de
respiracion y por lo tanto hay un aumento en la concentracién de CO, y por ende una
tendencia del pH a la disminucion (acidez), esta clara tendencia a la no disminucién
del pH durante ambos ciclos de cultivo, se debio principalmente al uso del soplador el

cual permiti6 mantener en cierta estabilidad la demanda de oxigeno en el sistema.



Aunque existieron variaciones en los valores de pH estas son minimas y se

encuentran dentro de los intervalos 6ptimos para el cultivo de camarones peneidos.

El oxigeno es la variable mas limitante en agua del medio natural como en el cultivo,
de acuerdo con esto Boyd y Fast (1992) recomiendan que los mejores crecimientos de
los peneidos se obtiene a concentraciones de oxigeno disuelto entre 3.5 mg/L de
saturacioén, valores de menos de 1 mg/L pueden ser letales (Boyd, 1989). En este
sentido Flores (1994), recomienda que para cultivos intensivos de camaroén el intervalo
optimo de oxigeno disuelto para tener una buena calidad de agua debe ser entre 4.5 —
10 mg/L. En este trabajo para ambos ciclos las concentraciones de oxigeno, como era
de esperarse disminuyeron conforme avanzé el ciclo de cultivo. Se presentaron en
ambos estanques y en ambos ciclos concentraciones de hasta 1.5 mg/L, lo cual no
provocé mortalidades debido a la accion rapida de medida de mitigacion, estas fueron
mediciones por las mafianas y se debieron principalmente a la falta de recambios de
agua, diariamente el fondo de los estanques eran sifoneados y el alimento no
consumido era retirado, gracias al uso de comederos, esto permiti6 mantener un mejor
balance entre la concentraciéon de oxigeno evitando un mayor consumo de este gas.
Los promedios varian en ambos ciclos de 3.95 a 5.14 mg/L, lo que de acuerdo a los

autores arriba citados se encuentran dentro del intervalo 6ptimo de crecimiento.

Las concentraciones de oxigeno disuelto, al igual que el pH, son dinamicas y exhiben
ciclos diurnos dominados claramente por la comunidad fitoplancténica (Boyd y Fast,
1992), aunque al respecto de esto, la aireaciébn o adicion de aire por medios
artificiales, es una herramienta importante en los sistemas intensivos de cultivo de
camarén, ya que los riesgos de abatimiento de oxigeno disuelto se incrementan
proporcionalmente con la densidad de los organismos (Flores, 1994), dadas las altas
densidades que se manejaron en este trabajo, se tomo la decision de utilizar
sopladores para mantener los niveles de concentraciéon de oxigeno, ademas de las
medidas ya mencionadas, ayudaron a mantener buenos niveles de oxigeno disuelto
que permitid el buen desarrollo del trabajo. Al respecto Boyd (1985), sefiala que se
requiere de dos agitadores de 1 caballo de fuerza cada uno, por cada 0.25 de hectarea
de estanqueria intensiva, en este trabajo se utilizé un soplador de 2 caballos de fuerza
por 12 metros cuadrados, lo cual fue suficiente. El tipo de suelo fue de cemento, el
cual por efecto del sifoneo y por su estructura fisica ayudo a evitar gran acumulacion

de materia organica, lo que también contribuy6 a evitar abatimientos de oxigeno.



Los requerimientos de salinidad para peneidos varian entre especies, pero algunas de
las comUnmente cultivadas pueden sobrevivir y crecer expuestas a 5 y 10 usp, o0 aun
menores por periodos prolongados (Boyd y Fast, 1992). La salinidad optima para el
cultivo de camardn se encuentra entre 15 y 25 usp (Boyd, 1989), Rivera Rodriguez
(1998) realiz6 un estudio en donde encontré que a 0 usp de salinidad, L. vannamei no
sobrevive en condiciones de laboratorio y que en el estadio de postlarva presentaron
mejor crecimiento y sobrevivencia a valores de 11 usp que entre 22 y 33 usp, al
respecto Garza Bravo (1998) sefiala que la salinidad no es un factor limitante para el
crecimiento de post larvas de L. vannamei, aunque recientemente otros investigadores

han concluido lo contrario.

Ledn (1992), concluye que el balance energético y la asimilacion de alimento fueron
modificados notoriamente por la salinidad, donde la mayor asimilacién la obtuvo a una
salinidad de 25 usp. Orellana (2000), describe que los juveniles de L. vannamei
tuvieron un mejor desarrollo en aguas de bajas salinidades debido a aspectos
fisiolégicos propios de la especie y una mayor asimilacion de los alimentos con el
consiguiente incremento de los niveles de produccién en salinidades de 15 a 25 usp
en comparacién con salinidades de 35 a 45 usp., Salas Herrera (2002), realizé un
experimento donde determind el efecto de la salinidad en el desarrollo de L. vannamei,
obteniendo que el mayor crecimiento lo encontré a una salinidad de 10 usp y el menor

crecimiento a 0 usp y registré el punto isosmotico de este organismo en 23.25 usp.

Balbi et al. (2005), obtuvieron en un estudio de aclimatacién de postlarvas a baja
salinidad, que las postlarvas (PL;; y PLig) de L. vannamei fueron exitosamente
aclimatadas a agua de pozo de salinidad de 3 usp, obteniendo la mayor sobrevivencia
en postlarvas de mayor edad. En este trabajo existieron diferencias en crecimiento
entre los organismos sembrados en agua dulce y los sembrados en agua marina,
resultando con un crecimiento levemente elevado entre los camarones sembrados en
el agua dulce que los de agua marina (F=12.63, P=0.0001), esta diferencia se
presenté Unicamente en el primer ciclo, ya que en el segundo ciclo no existié dicha

diferencia.

Boyd (2002) sefiala que el cultivo de camar6n tierra adentro ha sido una practica
comun en paises como Tailandia. El no tener el abasto suficiente de agua para realizar
los recambios provocé que el régimen de salinidades fuera muy variable para ambos
estanques y ambos ciclos, presentandose variaciones de hasta 4 usp para el estanque

de agua dulce y 13 usp para el de agua marina, aun con esto las medias denotan poca



variacion de 2.56 y 2.02; 31.21 y 30. La variacion fue constante durante ambos ciclos
de cultivo. Boyd y Fast (1992), coinciden en afirmar que los cambios en salinidad son
normalmente graduales, asi que las variaciones pueden ser detectadas en periodos
semanales, a menos que la fuente de agua este fuertemente influenciada por flujos de
marea, en nuestro caso las variaciones no fueron graduales dadas las necesidades de
realizar el recambio, provocando probablemente un estrés entre los organismos
cultivados, aunque este no se vio reflejado en el comportamiento, queda claro la

capacidad osmoreguladora de estos organismos, al soportar tal variacion.

Se realizaron comparaciones de crecimiento entre los organismos sembrados del
primer ciclo y los sembrados en el segundo ciclo, en donde se encontré que el Unico
que presentd un crecimiento diferente fueron los camarones sembrados en el
estanque de agua dulce del primer ciclo, presentando un crecimiento un poco mas
elevado que el resto. No podemos afirmar que sea por la salinidad presente en el
medio de cultivo, que se halla dado dicha diferencia, dada una comparacién entre las
salinidad del estanque de agua dulce del primer ciclo contra la del segundo ciclo, en

donde no son diferentes estadisticamente.

La combinacion de dos o mas parametros resulta tener una relacibn menos
significativa en el crecimiento, que la de los parametros individualmente, esto significa
que su efecto no es acumulativo o bien que solamente uno de los parametros actla
directamente en el crecimiento (Vernberg et al., 1972), de acuerdo con esto podemos
afirmar que el crecimiento distinto que presentaron los organismos sembrados en el
estanque de agua dulce del primer ciclo con el resto de los organismos sembrados en
ambos ciclos, se debié principalmente a un leve efecto combinado entre la
temperatura y la salinidad que presentd este estanque pero principalmente por la
temperatura, ya que durante el segundo ciclo la temperatura tuvo una mayor diferencia
estadisticamente significativa que en los estanques del primer ciclo. Los dos factores
gue determinan el crecimiento son la frecuencia de la muda y el incremento del
tamafo por muda (Hartnoll, 1982), y la temperatura es el factor que mas afecta a la

duracién del ciclo de la muda, cuando esta aumenta dicho ciclo se vuelve mas corto.

La salinidad modifica las respuestas funcionales de los organismos como la
osmorregulacién, a través de cambios en la concentracion total, en la proporcion
relativa de los solutos en el medio interno y en el transporte de los iones involucrados

en el proceso. Estos cambios modulan diversos procesos fisioldgicos, como las



respuestas respiratorias, la excreciéon de productos nitrogenados, la muda y el

crecimiento, entre otros (Kinne, 1971).

En lo que respecta a amonio se tiene que la tolerancia de los organismos acuaticos al
amonio varia con la especie, las condiciones fisiologicas y los factores ambientales
pero, obviamente, la toxicidad sera un problema mayor a pH elevados. De hecho,
debido al ciclo diario de variaciones diarias de pH, las concentraciones de amonio no
ionizado cambian continuamente, las altas concentraciones de amonio son mas
comunes en estanques con altas tasas de alimentacion y el Gnico medio efectivo de
reducir los niveles elevados del metabolito es el recambio de agua (Boyd, 1989).
Guerrero (1993), en un trabajo hecho en una granja de tipo semi-intensivo sefiala que
la concentracion maxima de amonio se da por la madrugada. Estudios hechos por
Catedral et al. (1977), sefialan que postlarvas de P. monodon, podrian tolerar
concentraciones de amonio de arriba de 10 mg/L, Boyd (1989), deduce que los
estanques raramente poseen mas de 2 a 3 mg/L de amonio total. Frias-Espericueta et
al. (1999) encontraron que la concentracién NH; -N que mata al 50% de una poblacion
de L. vannamei de 1 g expuesta por un tiempo de 24, 48, 72 y 96 h fue de 5.5, 4.3, 3.2,
3.0 mg/L, respectivamente. Y para una poblacion de juveniles de 3.8 g para 48, 72 y

96 horas la concentracion que mata al 50% de la poblacion fue de 2.1, 1.6, 1.3 mg/L.

Los valores de NH; —N, que corresponde a la forma de amonio no ionizado como
nitrégeno, registrados durante el desarrollo de este trabajo fueron dados en mgiL,
cabe hacer mencién que dichas mediciones se empezaron a realizar durante el Gltimo
mes del primer ciclo y el resto del segundo ciclo si fue posible realizar dicha medicion.
Los valores encontrados durante el primer ciclo en ambos estanques, van desde 0.45
a 1.24 mg/L con concentraciones promedio de 0.77 a 0.84 mg/L. En lo que resto del
mes muestreado del primer ciclo, se puede apreciar en las figuras 15y 16, los valores
de amonio tienen una tendencia relativamente estable sin mucha variacion debido
principalmente a que durante este Gltimo mes los organismos sembrados requieren de
mayor atencion, debido al aumento de biomasa hay también un aumento en la
concentracion de desechos productos del metabolismo y un aumento en la tasa de
alimentacion, por ende la limpieza del estanque es mas exhaustiva y las acciones
como el sifoneo y el retiro de alimento no consumido en las canastas de alimentacion
se vuelve fundamental, ademas los recambios son mas constantes lo que permite

mantener una mejor calidad de agua en el medio de cultivo.



Por otro lado durante el segundo ciclo si fue posible llevar a cabo las mediciones del
ciclo completo, estas se muestran en las figuras 17 y 18, y muestra una tendencia
ascendente con valores que van desde los 0.03 hasta los 2.96 mg/L en ambos
estanques de cultivo. Esta alta concentracion se dié principalmente por la falta de
recambio en ambos estanques entre la octava y la novena semana de cultivo, con lo
gue se constatdé que el recambio es de vital importancia para mantener estables los
niveles de amonio. El tiempo de exposicion de los organismos no pas6 de las 24 horas
por tal razén se considera que no hubo mortalidad en los organismos sembrados,
aungue de acuerdo con Boyd (1989), la toxicidad del amonio se expresa mas bien por
tasas reducidas de crecimiento en lugar de mortalidad, que probablemente pudo
haberles ocurrido aunque no esta muy reflejado. Los valores medios en ambos
estanques varié de 0.93 a 1.11 mg/L un poco mas elevados que en el ciclo anterior,
los valores de N-NH;3; no difieren mucho de lo expresado por los autores arriba
mencionados, por lo que podemos decir que se encuentran dentro de los intervalos

aceptables.

El monitoreo del fitoplancton durante el cultivo es de suma importancia para el buen
desarrollo del trabajo en la acuicultura, debido a que existen ciertos tipos de
microalgas que producen sustancias toxicas, asi como no dejar de lado que se deben
evitar las grandes densidades, por los distintos problemas muy comunes a menudo,
como la eutrofizacion. La productividad natural se incrementa aplicando fertilizacion
organica e inorganica con el fin de mejorar la produccion de fitoplancton y zooplancton
(Alonso et al., 2001). La variaciéon y abundancia del fitoplancton juega un rol muy
importante y el manejo de su biomasa debe ser reconsiderado, porque altas biomasas
algales pueden modificar la calidad del agua tales como el oxigeno disuelto, con el
cual solo tiene una conexién indirecta cuando sus niveles son bajos. La densidad algal
afecta a la turbidez, niveles de nutrientes inorganicos y respiracion de las algas. Esto
en turno, afecta los niveles de oxigeno, por influencia de produccién primaria neta y la
respiracion total del plancton (Smith y Piedrahita, 1988). Barraza (1994) en un estudio
hecho en granjas de cultivo semi-intensivo e intensivo, encontré6 que la mayor
diversidad de especies se dio en la granja con sistema de cultivo intensivo y que las
diatomeas son el grupo de mayor diversidad especifica. Por su parte Esparza (1994),
en otro estudio hecho en granjas de cultivo semi-intensivo e intensivo encontré que el

fitoplancton estuvo representado por cianofitas.

Durante el desarrollo del trabajo el primer ciclo se vio marcado principalmente por la

presencia de cloroficeas del género Tetrasporas, también se encontraron diatomeas



del género Nitzchia. En menor abundancia aunque con presencia se encontraron
Micrasteras sp. y Cosmarium sp. Por el lado del zooplancton se encontr6é Ciliados del
género Vorticella , Copépodos del orden de los calanoideos y organismos del Phyllum
Rotifera de la familia Brachionidae, ademas de la presencia ya existente antes de la
siembra de las postlarvas de Claddceros del género Daphnia; todos estos encontrados
en el estanque de agua dulce. En el estanque de agua marina se encontraron
Chaetoceros sp, la cual fué inducida artificialmente como alimento para el desarrollo
de Artemia sp., de la cual también se encontré en el estanque ya que esta también fue
inducida para alimento a las postlarvas de camarén, cabe sefalar que se di6 la
presencia en muy baja proporcién de el dinoflagelado Ensiculifera sp; dicho organismo
no represent6 problema alguno para el desarrollo del cultivo ya que su presencia fue
hasta la segunda semana de cultivo, ademas también se encontraron organismos de

la clase Copepoda del orden de los calanoideos aunque en poca abundancia.

Podemos decir que el estanque de agua dulce presenté mayor diversidad al
encontrarse mayor tipo de organismos que el estanque de agua marina. La presencia
de dinoflagelados en el estanque se debe a la mala filtracion que se tuvo al momento
de bombear agua marina, pero el recambio ayudo a su pronta desaparicion del sitio de

cultivo.

En el segundo ciclo se encontraron las mismas especies de fitoplancton y zooplancton,
Unicamente que la presencia de Tetrasporas sp y Vorticella sp disminuyeron; y se
presentd una abundancia al inicio del ciclo de Enteromorpha sp y hubo mayor
presencia de claddceros del género Daphnia. Para el estanque de agua marina ya no
hubo presencia del dinoflagelado Ensiculifera sp presente en el primer ciclo. En
cambio hubo una mayor presencia de Chaetoceros y Artemia sp en todos sus estadios
de vida, asi como Enteromorpha sp aunque en menor proporciéon que en el de agua

dulce.

Se puede inferir que el uso de recambios de agua constante representa una medida
de mitigacion de organismos nocivos que puedan causar problemas y alterar la calidad
del agua del estanque de cultivo, ya que al tener pequefios estanques dichas
poblaciones son mas faciles de controlar sin afectar a los organismos cultivados.
Ademas hay que tomar en cuenta que las fuentes de suministro de agua deben ser por
ende, muestreadas periédicamente ademas de tener un estricto control en los

sistemas de filtracion.



La proyeccion final del cultivo arroj6 datos muy importantes en el desarrollo de ambos
ciclo de produccion, de acuerdo con Tacon et al. (2002) y Boyd y Tucker (1998), los
rendimientos por hectarea en sistemas intensivos son superiores a 2.5 toneladas / ha,
Massaut et al., (2007) en un estudio de cultivo intensivo de camarén bajo invernadero
reportan rendimientos de 2.42 ton. /ha. Datos de produccién de camarén blanco de
cultivo en México durante el 2006, revela que en Sonora el maximo rendimiento por
hectarea que se obtuvo fue de 5.3 ton / ha (Revista Industria Acuicola, 2007). Ochoa y
Hernandez (2006) reportan que en Tailandia se tienen rendimientos de 15 ton. / ha. En
este trabajo el rendimiento por hectarea en ambos ciclos oscild6 desde los 29.4 a los
45.6 ton. / ha. los mayores resultados se dan en el primer ciclo ya que estos tuvieron
mayor densidad de siembra y alcanzaron mayor talla, debido probable vy
principalmente por la temperatura que rigié durante este ciclo. Massaut et al. (2007) en
un estudio de cultivo intensivo de camaron bajo invernadero reportan rendimientos de
2.42 ton / ha.

En lo que respecta a sobrevivencia, se alcanzaron buenos resultados de 91.2 y 88.1%
para el estanque de agua marina y agua dulce del primer ciclo respectivamente. En
un estudio realizado en Sonora de cultivo de camarén blanco con agua de pozo de
baja salinidad se obtuvo una sobrevivencia de 61.5% donde la densidad de siembra
fue de 13 organismos por m2 (Lagarda et al.,, 2007). Para el segundo ciclo la
sobrevivencia fue un poco mayor, probablemente asociada a una menor densidad de
siembra. Esto resultdé en 95.8% para el estanque de agua dulce y 97.9% para los
organismos sembrados en agua marina, en una granja de cultivo intensivo de camaroén
en Nayarit con densidades de siembra de 80 postlarvas/m? se obtuvieron

sobrevivencias de 80.55% con rendimientos de 18.04 ton / ha (Olguin, 2007).

El peso promedio final fue relativamente bajo en comparacién con otros trabajos como
Flores (1994), quien reporta talla de cosecha en un cultivo intensivo de 13.7 g en un
periodo de 4 meses. Lagarda et al. (2007) reportan talla de 15.5 g en 77 dias de
cultivo, Massaut et al. (2007) obtuvieron un peso promedio de 9.5 g en un periodo de
tres meses, Ochoa y Hernandez (2006) reportan talla de hasta 20 g en 80 dias de
cultivo. Zarain (2006) reporta que en un cultivo en jaulas flotantes en la Bahia de
Santa Maria en Angostura valores promedios de 8 gramos durante 65 dias de cultivo a
densidades de 700 organismos / m?. En este trabajo, el peso final durante el primer
ciclo fue de 8.7 y 8.8 g para el estanque de agua dulce y el estanque de agua marina
respectivamente; durante el segundo ciclo 7.6 y 7.03 g para el estanque de agua dulce

y el estanque de agua marina respectivamente. Se esperaba que por tener menor



densidad de siembra en este segundo ciclo se alcanzaria mayor talla, lo que fue
contradictorio, esto pudiera estar aunado a la temperatura principalmente debido a que
los descensos de temperatura hace al camarén letargico y provoca un decremento en

la eficiencia de la alimentacion.

Los pesos promedios finales registrados fueron menores a los comparados con los
autores arriba mencionados, la principal causa atribuible es la densidad de siembra ya
gue en estos trabajos se manejan densidades de siembra mucho menores a los
realizados en este trabajo, ademas el régimen de temperaturas que fue similar al

primer ciclo reprenda mas o6ptimo para el cultivo.

En este trabajo los valores promedio de factor de conversion alimenticia (FCA), para
ambos ciclos de cultivo, oscil6 desde 1 : 0.8 hasta los 1 : 1.4, podemos intuir que el
alimento suministrado (35% de proteina), fue de buena calidad para el cultivo, ya que
se determind visualmente una buena estabilidad y buena retencion del pellet de la
dieta utilizada en este trabajo, que provocé menor cantidad de desperdicio, no se tomo
en cuenta la cantidad de alimento no consumido, el cual pudo haber contribuido a un
menor valor del FCA.

En lo que respecta al crecimiento, se tiene que es el aumento de talla y peso en
funcién del tiempo influenciado por factores como la densidad, alimento y calidad de
agua (Lara et al., 1995). El estudio del crecimiento permite obtener informacion valiosa
sobre su desarrollo, tiempo de cosecha y tiempo 6ptimo de explotacion (Boschi, 1969).
Olguin (2007), reporta un crecimiento de 1.33 g/semana para una granja de cultivo
intensivo en Nayarit. Por otra parte Salas (2003), en un estudio de crecimiento de
camarén blanco a distintas salinidades, encontré6 que el mejor crecimiento se da en
camarones sembrados a 10 usp. Cota y Flores (2001) reportan crecimientos en una
granja de cultivo semi-intensivo en Sinaloa de 0.7 g/semana, 0.5 g/semana y 1.1

g/semana, para dos precosechas y una cosecha final, respectivamente.

El crecimiento promedio fue estimado tanto en talla como en peso. En este caso el
crecimiento promedio para el primer ciclo estuvo en 0.7336 y 0.7297 g/semana para el
estanque de agua marina y dulce, respectivamente; y en el segundo ciclo en 0.5813 y
0.6345 g/semana marina y dulce, respectivamente. Se tiene un decremento muy
notable entre el primer ciclo y el segundo ciclo, como ya se ha dicho, este decremento
se le atribuye a las bajas temperaturas registradas. Por su parte Audelo (1994) sefiala

gue una tasa aceptable de crecimiento de camardon en cultivo, a densidades de



siembra comercial, es de 1 gramo por semana. Por su parte MIDA (1984), expresa que

la tasa de crecimiento menor a 0.6 g/semana se considera como un crecimiento lento.

Audelo (1994) encontré una relacion tipo inversa entre a densidad y la tasa de
crecimiento, es decir, a mayor densidad de siembra la tasa de crecimiento fue menor.
En este sentido podemos sefialar que las tasas de crecimiento obtenidas en los
resultados del trabajo fueron muy bajas en el segundo ciclo y relativamente bajas en el
primer ciclo, este efecto es atribuible principalmente a la densidad y en el segundo
ciclo, ademas, a las bajas temperaturas, dado que a temperaturas bajas el

metabolismo de los camarones es menor (Newell, 1976).

La regresion de tipo potencial aplicada para determinar la relacion entre el crecimiento
en longitud y peso, indica una relacién directa evidente, a medida que los organismos
crecen en longitud lo hacen en peso, los analisis de varianza aplicados para
determinar si existian efecto entre la longitud y el peso expresaron un efecto entre la
variable dependiente con la independiente con P < 0.05 en todos los casos. El factor
de correlacion va de 0.86 a 0.91 en ambos ciclos y en ambos estanques, lo que indica
gue se tiene poca variacion con este modelo explicando del 86 al 91% de los datos. Se
obtuvieron los modelos de la relacién longitud-peso para ambos estanques en ambos
ciclo, estos modelos son de gran ayuda ya que nos permiten como primera
aproximacion predecir el peso de los organismos cultivados conforme su talla
aumente, este modelo no involucra la capacidad de crecer que disminuye a partir de

una cierta edad, ya que la especie alcanzara una talla maxima y un peso maximo.

Se aplico el modelo de crecimiento de von-Bertalanffy para ambos estanques y ambos
ciclos de cultivo, dicho modelo utiliza tres constantes, cuyo significado es biolégico. El
método de ajuste fue mediante minimos cuadrados y la rutina solver de Excel. De
acuerdo con Chen et al. (1992), en un trabajo en el que modelaron el crecimiento de
16 poblaciones de peces comparando el modelo de Bertalanffy con cinco funciones
polinomiales resulté que la funcion Bertalanffy fue el mejor modelo de crecimiento. Los
parametros encontrados fueron estimados también mediante el método de maxima
verosimilitud, esta modalidad minimiza la superficie de respuesta en la busqueda de
los valores de los parametros, lo cual hace mas eficiente las interacciones, la idea es
encontrar los parametros del modelo en este caso el de Bertalanffy dados los datos, o
en otras palabras la probabilidad de los parametros dados los datos. Pérez (2003),
determiné mediante maxima verosimilitud los parametros del modelo de Schaefer

mediante el método de Shnute.



Algunos parametros de crecimiento por Bertalanffy descritos por ciertos autores:

Autor Longitud infinita K TO
Bush Medina (2000) 223.8 1.95-2.2
Castro et al., (1987) 199.1-198 0.12-0.15 -1.235, -1.26
Castro y Sanchez (1976) 0.22-0.21-0.28
Galicia (1976) 0.21
Nufiez (1988) 0.21
Schultz y Chavez (1976) 223-210-216 0.183-0.226-0.207 | -0.254, -0.327, -0.309

Tabla 9.- Parametros de crecimiento determinados por varios autores.

Por Gltimo la comparacion entre crecimiento en longitud registrado por semanas se le
aplicé primeramente un ANOVA, Este analisis arroj6 resultados que indican que
existian diferencias entre el crecimiento de los organismos del estanque de agua dulce
contra los del estanque de agua marina del primer ciclo y en el segundo ciclo no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas (P > 0.05), para corroborar se
aplica el test de curvas coincidentes, mediante una prueba de F, usando el modelo de
Bertalanffy, en donde se constaté que el crecimiento entre el estanque de agua dulce y
el estanque de agua marina en el primer ciclo fue diferente (P < 0.05) y la misma
comparacion pero en el segundo ciclo arroja que no existen diferencias entre el
crecimiento (P > 0.05) de los organismos del estanque de agua marina y los del

estanque de agua dulce.

Se hicieron comparaciones de crecimiento mediante la prueba de curvas coincidentes,
de las cuatro curvas obtenidas con el modelo de Bertalanffy, de los dos ciclos de
cultivo, en donde se encontré que el Unico que present6 un crecimiento diferente a los
demas fue la curva de crecimiento de los organismos cultivados en el estanque de
agua dulce del primer ciclo, estos organismos presentaron un crecimiento ligeramente
elevado en comparacién con el resto de los estanques tanto de agua dulce como de
agua marina de ambos ciclos, este ligero incremento se puede apreciar en las figuras
42,44y 47.

Se relaciona esta diferencia de crecimiento, al efecto asociado que presenta la
salinidad y la temperatura, dado que los camarones al ser organismos que tienen la
capacidad de regular el agua y los solutos inorganicos internos, mantienen un medio
interno apropiado para sus interacciones moleculares, podemos inferir que al
encontrarse entre el rango de salinidad a la que se mantuvo el cultivo, el organismo
pudo eficientizar mas su energia en el crecimiento, en vez de gastarla mas en la

osmorregulacion, la cual implica un gasto para que el organismo pueda, ya sea perder




agua por osmosis en un medio hipersalino, tender a la deshidratacion o ganar esta
agua por osmosis con una absorcion de sales por medio de las branquias en medios
diluidos. Aunado a la temperatura, ya que como se ha mencionado actlta directamente

sobre el crecimiento de los camarones.



9. CONCLUSION.

1.- Se present6 Unicamente diferencias en crecimiento en los organismos cultivados
en el estanque de agua dulce, sin presentarse diferencias de mortalidad de manera

significativa.

2.- No existieron diferencias significativas reflejadas en la produccién Unicamente por
la menor densidad que se tuvo en el segundo ciclo de cultivo que redujo la produccion

en una cuarta parte de la maxima produccion.

3.- Se obtuvieron altos rendimientos extrapolados por hectarea tanto en camarén
cultivado en agua marina, como en el cultivado en agua dulce realizandose dos ciclos
de produccién al afio en un periodo de 3 meses de cultivo, en comparacién con otros

sistemas de cultivo.

4.- El comportamiento de los variables longitud total y peso se pueden representar
satisfactoriamente a partir de la regresion tipo potencial, el modelo de von-Bertalanffy y
maxima verosimilitud, lo cual permite hacer predicciones y sugerencias acerca de los

parametros para mayor aprovechamiento de la especie.

5.- La salinidad no presentd efectos negativos que se vieron reflejados en la

produccion.

6.- La combinacion de la salinidad y temperatura registrada en el estanque de agua
dulce del primer ciclo, provocaron diferencias en crecimiento de los organismos ahi

sembrados con el resto de los estanques de ambos ciclos.
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ANEXOS

ANEXO 1

MEDIO DE CULTIVO f DE GUILLARD PARA MICROALGAS

MEDIO DE CULTIVO F (Guillard, 1973) PARA MICROALGAS:

NITRATOS.

Nitrato de sodio 1509/I
FOSFATOS.

Fosfato de sodio 10g7I
METALES TRAZA.

Solucion Primaria:

Cloruro Manganoso 369/100ml
Cloruro de Cobalto 79/100ml
Sulfato Cuprico 1.96g/100ml
Sulfato de Zinc 4.49/100ml
Molibdato de Sodio 1.269/100ml|
Solucién Secundaria:

Cloruro Ferrico 6..30/l
EDTA Disodico 8.79l/l
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VITAMINAS:

Solucion Primaria:

Cianocobalamina 1.0g/I
Biotina 0.1g/l
Tiamina 0.2¢9/l

Solucién Secundaria:

Se extraen 10 ml de la solucién primaria y se aforan en otro recipiente a 1000 ml.

METASILICATOS:

Metasilicatos de Sodio 15g/I

Tabla 10.- Tabla de nutrientes y vitaminas utilizados para el medio de cultivo F de
Guillard.

Procedimiento:
Nitratos: Para los nitratos se pesan los 150 g y se vierten en el recipiente donde van estar

contenidos se aforan con agua destilada, se las da una agitada para que se diluyan.

Fosfatos: Para los fosfatos se pesan los 10g y se vierten en el recipiente se aforan con

agua destilada, se les agita un poco para que se diluyan.

Metales traza.

Para preparar la solucion primaria se pesan todos los metales de la lista de la solucién
primaria y estos se depositan en pequefios recipientes y se aforan con agua destilada a
100 ml, ya que estan los recipientes listos se esterilizan en una olla de presiéon o una
autoclave que alcance una temperatura de 121 °C ya alcanzando la temperatura se deja

por un tiempo de 15 minutos pasado el tiempo se dejan enfriar a temperatura ambiente.

Para preparar la solucién secundaria se pesan el cloruro Ferrico para este se ocupa un
termo agitador y ponerlo en vaso precipitado de un litro de capacidad con un poco de
agua destilada, una ves disuelto se le agrega el EDTA Disodico ya pesado y esperar a

gue se homogenice bien la solucion. Una ves lista la solucion secundaria se le agregan
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1ml de cada metal de la soluciéon primaria ya listo esto se aforan a un litro con agua

destilada en el recipiente.

Vitaminas.

Para preparar la solucién primaria de las vitaminas se pesan cada una de ellas y se
agregan en recipientes aforados a un litro cada uno con agua destilada. Para preparar la
solucién secundaria se extraen 10 ml de cada una de las vitaminas de la solucién primaria

y sé afora en un recipiente de un litro con agua destilada.

Metasilicatos: Para los metasilicatos se pesan los 15 g y se aforan en un recipiente a un

litro con agua destilada, se les da una agitada para que se disuelvan.

Para un cultivo masivo de microalgas se sigue el mismo procedimiento el medio de cultivo
se prepara de la misma manera solo que el proceso de crecimiento es un poco mas lento
ya que si se produce un garrafon de 20 L de microalgas tarda alrededor de 3 dias para

dar una tina de media tonelada o sea de 500 L con concentraciones de 10° a 10.2° cel/ml.

Los matraces de 2 |, una vez alcanzada una densidad de 10 a 20 x 10° células ml*
pasaron a inocular garrafones con 15 |, luego de los garrafones se inoculd un tanque de
1000 | y del tanque se inoculé el estanque de 6000 L, partiendo de indculos con
concentraciones de 10 a 20 x 10° células ml™ con no menos del 10% del volumen a
sembrar. (Sdnchez 2006).

Una vez desarrollado el cultivo de Chaetoceros, se procedié al desencapsulamiento de
Artemia. Se utilizaron quistes de Artemia de la marca comercial Salt Creek, para facilitar la
eclosion de los nauplios se recomienda el desencapsular los quistes. Los quistes
desencapsulados son quistes cuyo corion (membrana externa) ha sido eliminada. La
desencapsulacion se logra tratando los quistes con sustancias tales como el hipoclorito de
sodio (NaOCl) o el hipoclorito de calcio (Ca(OCl); ), la soluciéon de desencapsulamiento se
prepara con agua de mar a 35 usp y debe mantenerse entre 15 y 20 °C durante la

desencapsulacion. (Flores, 1992).

Se desencapsularon los quistes de acuerdo a lo recomendado por el instructivo expuesto

en el empaque. Se tomo una densidad de quistes de 3 g/l de agua, se hidrataron con
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agua dulce 35 minutos y posteriormente se les agregd hipoclorito de sodio hasta
completar un tiempo estimado de una hora los quistes ya hidratados fueron puestos en un
frasco de cinco litros de capacidad con agua marina a 35 usp con aireacion constante a
una temperatura de 28+- 1°C, luego del cuarto dia se not6 la presencia de nauplios los
cuales de opositaron en el estanque de agua marina, se llevaron a cabo eclosiones de

Artemia sp. cada dos dias para proveer de este alimento a las postlarvas.

Una vez preparados los estanques con la metodologia descrita en los parrafos anteriores,

se procedio al conteo de las postlarvas antes de ser sembradas.
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ANEXO 2

MEMORIA FOTOGRAFICA

Figura 1.- Reservorio de 5000 litros Figura 2.- Filtro y sistema de bombeo
utilizado para el agua marina y algiber de para el agua dulce.
agua dulce.

Foto 3.- Carcamo de bombeo de agua Foto 4.- Soplador de 2 HP con el que se
marina abastecia a los estanques de cultivo
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Foto 5.- Material y equipo empleado para identificacion de zooplancton y fitoplancton.

Foto 6.- Postlarvas utilizadas en el desarrollo del cultivo
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Foto 7.- Laboratorio Aqgua Pacific, en Foto 8.- Postlarvas en bolsas de
Rosario, Sinaloa donde fueron solicitadas transporte.
las postlarvas del proyecto.

Foto 10.- Racion de alimento vivo (nauplio de Artemia) para el transporte.
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Foto 11.- Recepcion de las postlarvas al Foto 12.- Incremento gradual de agua
momento de ser puestas en los acuarios dulce para reduccion de la salinidad del
de aclimatacion. acuario de aclimatacion a un 50%.

Foto 13.- Postlarvas puestas en los acuarios de aclimatacion.

Foto 14.- Acuarios de aclimatacion con las postlarvas aclimatadas
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s
Foto 15.- Artemia eclosionando utilizada como alimento vivo.

L3
(.
. h_ _pe . .
Foto 16.- Daphnia magna utilizada como alimento vivo para el estanque de agua dulce.

|
hn—- —_—
2 itros

15 liims 1000 Litros
Foto 17.- Cultivo en cadena o desdoblamiento. (Modificado de Sanchez, 2006).
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Foto 18.- Estanque de agua dulce 1-5 Foto 19.- Estanque de agua marina 32-
usp. 35 usp.

Foto 21.- Siembra de las postlarvas.

an
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Foto 22.- Muestreo de camarones por Foto 23.- Observacion del estado y
medio de la charola de alimentacion para evolucion de los organismos.
su medicion.

Foto 25.- Materia organica removida del estanque por sifoneo.
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Foto 26.- Bascula y minerales para el
proyecto.

Foto 27.- Estanques tapados y en etapa
de operacion.

organismos

s

Foto 29.- Organismos cosechados.
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Foto 31.- Producto final.
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