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RESUMEN  

Con una producción de peneidos que sobrepasó los 2.5 millones de toneladas, el cultivo de camarón 

aportó en 2010 el 55% de la producción mundial de crustáceos. Por el incremento en su volumen, los 

sistemas de producción de camarón han evolucionado de extensivos hasta intensivos, y los sistemas 

asociados de recambio de agua se han reducido hasta el 0%. En un sistema súper-intensivo con cero 

recambios de agua, también conocido como tecnología Biofloc (BFT), se adicionan fuentes ricas en 

carbono para generar una comunidad bacteriana heterotrófica, la cual a su vez constituye una fuente 

de alimento in situ, de alto valor nutricional para los crustáceos, mejorando sus parámetros de 

producción. A pesar de su eficiencia empírica, no se ha determinado cuál es la contribución relativa 

del Biofloc ni de otras fuentes alimenticias tales como mejillón, calamar, biomasa de Artemia spp., 

poliqueto o dietas experimentales en la generación de huevos por las hembras reproductoras. Por ello, 

el presente trabajo tuvo como objetivo determinar cuál es la contribución relativa de cada fuente 

alimenticia en la producción de huevos de las especies Litopenaeus vannamei (Boone, 1931) y 

Farfantepenaeus brasiliensis (Latreille, 1817). El diseño experimental consistió en cultivar por 45 

días en sistema biofloc, hembras reproductoras de L. vannamei (LVBFT) y de F. brasiliensis 

(FBBFT). Al cabo de este período se midieron los índices del desempeño reproductivo y las 

proporciones isotópicas de carbono (δ13C) y nitrógeno (δ15N) en huevos colectados en los cinco 

primeros desoves, para cada tratamiento. Como parámetro de comparación, estas mediciones se 

realizaron también en F. brasiliensis de origen silvestre (FVSIL); además, los datos recabados se 

compararon con los valores isotópicos obtenidos en un experimento anterior (Magaña-Gallegos, 

2014) con hembras reproductoras cultivadas en un Sistema Biofloc (LVBFT δ13C=-20.3 y δ15N =7; 

FBBFT δ13C=-19.4  y δ15N =6.2). Las proporciones isotópicas δ13C y δ15N también se midieron en 

cinco músculos abdominales de hembras reproductoras FBSIL (δ13C = -16.3 y δ15N = 10.0), así como 

en todas las fuentes alimenticias. Los resultados obtenidos indican que si existe un aporte nutrimental 

del Biofloc en la producción de huevos (entre 3.9 y 14.9%), pero que el poliqueto constituye un aporte 

más importante (entre 18.5 y 41%). Los datos experimentales en este trabajo indican que por su mayor 

contribución nutrimental para la generación de huevos, las fuentes alimenticias principales pueden 

ordenarse de la siguiente manera: poliqueto, biomasa de Artemia spp., alimento balanceado, mejillón 

y calamar. El músculo de ambas especies es muy variable en cuanto a su contribución de acuerdo a 

la especie y podría reflejar requerimientos nutricionales diferentes en ambas especies. 
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ABSTRACT 

With a penaeid production that exceeded 2.5 million tonnes, the shrimp farming contributed 

with 55% of the 2010 world production of crustaceans. By the increase in its volume, the 

shrimp production systems have evolved from extensive to intensive, and their associated 

systems of water exchange have been reduced to 0 %. In a intensive system with zero water 

exchange, also known as Biofloc technology (BFT), rich sources of carbon are added to 

generate a heterotrophic bacterial community, which in turn constitutes an in situ source of 

nutriments with high nutritional value for crustaceans, improving their production 

parameters. In spite of its empirical efficiency, the relative contribution of neither Biofloc 

nor from other food sources such as mussels, squid, biomass of Artemia spp., polychaete or 

experimental diets in the generation of eggs per breeding females have been determined. 

Therefore, the objective of the present work was to determine the relative contribution of 

each nutriment source in the production of eggs of Litopenaeus vannamei (Boone, 1931) and 

Farfantepenaeus brasiliensis (Latreille, 1817) species. The experimental design consisted in 

the cultivation of L. vannamei (LVBFT) and F. brasiliensis (FBBFT) breeding females for 

45 days in a Biofloc System.  At the end of this period, rates of reproductive performance 

and the isotopic proportions of carbon (δ13C) and nitrogen (δ15N) in eggs collected during the 

first five spawning were measured, for each treatment. As a parameter for comparison, these 

measurements were also made with F. brasiliensis of wild origin (FVSIL); in addition, data 

collected were compared with the isotopic values obtained in a previous experiment 

(Magaña-Gallegos, 2014) with breeding females in a cultivated Biofloc System (LVBFT 

δ13C=-20.3 and δ15N =7; FBBFT δ13C=-19.4 and δ15N =6.2).  The isotopic ratio of δ13C and 

δ15N were also measured in five abdominal muscles of FBSIL breeding females (δ13C=-16.3 

and δ15N =10.0), as well as in all the food sources. The results indicated that there is a 

nutrimental contribution of Biofloc to the production of eggs (between 3.9 and 14.9 %), but 

that the polychaete offered a most important contribution (between 18.5 and 41 %). 

Experimental data from this work indicated that by their nutrient contribution, the main 

nutrimental sources for the generation of eggs can be arranged in the following way: 

polychaete, biomass of Artemia spp., balanced feed, mussels and squid. The muscle of both 

species is very variable in terms of its contribution according to the species and might reflect 

different nutritional requirements in both species. 
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1.- INTRODUCCIÓN 

El cultivo de camarón en México comenzó a ser una actividad económica importante a finales 

de los años setenta y principios del siglo XX (DeWalt et al., 2002). La producción de camarón 

por medio del cultivo está posicionada en el segundo lugar y en primero por su valor 

económico a nivel nacional. La cantidad del camarón proveniente de la acuicultura para el 

2011 y 2012 fueron de 109,815 toneladas y 99,179 toneladas respectivamente 

(CONAPESCA, 2013). No obstante, la camaronicultura en México está basada en su mayoría 

en una sola especie, Litopenaeus vannamei (Boone, 1931), debido a su amplio conocimiento 

en la reproducción, engorda y manejo (Hernandez-Llamas et al., 2004). Sin embargo, en la 

actualidad algunas otras especies están siendo también consideradas para su cultivo, como lo 

es el camarón rojo del Caribe Farfantepenaeus brasiliensis (Latreille, 1817). La 

diversificación de especies para el uso en la acuicultura es un asunto de gran importancia a 

considerar en aras de la sustentabilidad, dando oportunidad de cultivar especies nativas, 

evitando el crecimiento de la sobrepesca y los impactos al ambiente como la introducción de 

especies exóticas (De Schryver et al., 2008; Olsen and Hasan, 2012; Primavera, 1997; Tacon 

and Metian, 2008). 

La industria del cultivo de camarón es generalmente bien percibida económicamente, sin 

embargo, es vista como una actividad que afecta negativamente el medio ambiente. Los 

subproductos y residuos en las salidas que se descargan a los cuerpos de agua que rodean las 

granjas, afectan su calidad y modifican la diversidad de especies nativas. Por ello, existe el 

desafío de desarrollar un crecimiento sostenible de la camaronicultura mejorando el 

rendimiento de la producción y al mismo tiempo, reduciendo al mínimo los impactos 

ambientales (Casillas-Hernández et al., 2007). 

Para conseguir este tipo de crecimiento se requiere de una maximización de los recursos 

alimenticios, hídricos y de espacio, razón por la cual se han desarrollado diversas tecnologías 

que buscan solucionar las principales problemáticas observadas en las granjas de producción 

acuícola. Una de estas tecnologías de reciente creación es el sistema “Biofloc (BFT)”, el cual 

busca resolver los problemas de contaminación del agua para mejorar el aprovechamiento de 

los recursos hídricos, además de reciclar los nutrientes encontrados en el agua mediante el 

uso de una comunidad de bacterias heterótrofas (Emerenciano et al., 2013c; Martínez-

Córdova et al., 2014). Este sistema tiene dos principios: a) cero o mínimo intercambio de 
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agua y b) el desarrollo de una comunidad microbiana, la cual forma flóculos que contienen 

bacterias, fitoplancton y zooplancton (Avnimelech, 1999; Emerenciano et al., 2012a). Este 

sistema ha permitido a las granjas de producción disminuir y en algunos casos eliminar el 

recambio de agua, reducir enfermedades y proveer nutrientes para el crecimiento de los 

camarones (Hargreaves, 2013). El Biofloc se ha aplicado con éxito en cultivos de engorda 

pero poco se sabe acerca de sus beneficios en la reproducción (Emerenciano et al., 2013c, 

2012b). Sin embargo, Magaña-Gallegos, (2014), ha determinado que la contribución relativa 

del Biofloc puede representar más del 50% a la generación de músculo de los camarones 

L.vannamei y F.brasiliensis. Por lo anterior, la transferencia de nutrientes de los 

reproductores a la progenie (huevos) es un tema de gran interés en la acuicultura 

(Emerenciano et al., 2012a). No obstante, las reservas del tejido se pueden agotar 

rápidamente, por lo que según (Wouters et al., 2002, 2001) la dieta de maduración y no la de 

pre-maduración se convierte en el factor más importante de nutrientes para los huevos. Esto 

se vuelve muy importante si se usa la ablación ocular para acelerar la maduración, pues los 

cambios hormonales y metabólicos que se presentan durante la maduración forzada pueden 

tener lugar cuando las reservas de nutrientes son insuficientes para apoyar el desarrollo 

ovárico rápido. Por ello es importante determinar el aporte nutricional de las dietas de pre-

maduración y maduración de los reproductores, para así evaluar el aporte nutricional a su 

progenie. 

El uso de isótopos estables como trazadores nutricionales representa una herramienta para 

estimar procesos, conexiones y flujos de energía dentro de los sistemas acuáticos (Layman 

et al., 2012; Magaña-Gallegos, 2014; Michener and Kaufman, 2007; Phillips et al., 2014). La 

huella isotópica (también conocida como señal isotópica) de un organismo consumidor 

(mezcla) refleja el perfil isotópico del material dietario asimilado y por lo tanto, es posible 

determinar las contribuciones relativas de diferentes fuentes alimenticias en el crecimiento, 

mediante modelos de mezcla lineales que se basan en el balance de masas (Phillips, 2001; 

Phillips et al., 2014). Debido a su abundancia natural en los diversos tejidos, el carbono (C) 

y el nitrógeno (N) son los elementos más frecuentemente analizados para determinar sus 

proporciones isotópicas (δ13C y δ15N). Los isótopos estables también han sido utilizados para 

determinar dinámicas de nutrientes en estanques de producción acuícola (Bombeo-Tuburan 

et al., 1993; Epp et al., 2002; Magaña-Gallegos, 2014; Schroeder, 1983; Zhang et al., 2000).  
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Actualmente no existen estudios que evalúen el porcentaje de transferencia de nutrientes de 

los progenitores (L. vannamei y F. brasiliensis) a los huevos con base en las fuentes 

alimenticias provenientes de las dieta de pre-maduración para los reproductores. Por lo tanto, 

el presente estudio aborda la transferencia nutricional de preadultos a su progenie engordados 

en Biofloc (L. vannamei y F. brasiliensis) y organismos silvestres (F. brasiliensis). 

  

Debe considerarse además, que como parte de las diferencias de ciclo de vida que presentan 

estas especies de camarones peneidos, se encuentran las morfológicas-reproductivas; siendo 

el télico una modificación en la parte ventral del cefalotórax donde el macho deposita su 

espermatóforo (Fenucci, 1988). Para L. vannamei el télico es abierto y para F. brasiliensis es 

cerrado. Por ello, se generó dentro de este estudio, una evaluación del desempeño 

reproductivo para poder establecer las particularidades de manejo que se requieren con el fin 

de generar y proponer modelos de cultivo que puedan aplicarse a la producción y mejora de 

los bancos de reproductores. 
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 2. ANTECEDENTES 

2.1 Generalidades de los organismos 

Su ciclo de vida incluye una fase planctónica en estado de larva y postlarva, y como bentónico 

en sus fases juveniles y de adulto. Su caparazón está formado por un exoesqueleto, que cubre 

el cefalotórax y el abdomen (Figura 1), denominados también como cabeza y cola, 

respectivamente y alcanza una longevidad de 1 a 2 años (Pérez-Castañeda and Defeo, 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.Estructura general del cuerpo de un camarón peneido. (L.vannamei; Lee y Wickins, 1992) 

 

2.2 Especies estudiadas 

2.2.1 Camarón Blanco del Pacífico 

El camarón blanco es nativo de la costa del Pacífico del este de Sonora, en el norte de México, 

y se encuentra a través de América Central y hasta el sur de Tumbes en Perú (FAO, 2013) 

(Tabla 1) (Figura 2). Las estadísticas de FAO indican que el total mundial de la producción 

de granjas de L. vannamei se ha incrementado constantemente de 2,713,593 toneladas en 

2010 a  3,178,721  toneladas en 2012. Tras un pequeño declive en 1999 y otro más 

significativo en el año 2000 debido a la irrupción del WSSV en América Latina (FAO, 2013). 
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Tabla 1. Clasificación taxonómica (Pérez Farfante y Kensley, 1997). 

Nombre Científico Litopenaeus vannamei 

 
Reino: Animal 
Phylum: Arthorpoda 
Superclase: Crustacea (Pennant, 1777) 
Clase: Malacostraca (Latreille, 1806) 
Subclase: Eumalacostraca (Grobben, 1892) 
Superorden: Eucarida (Calman, 1904) 

Orden: Decapoda (Latreille, 1803) 
Suborden: Dendrobranchiata (Bate, 1888) 
Superfamilia: Penaeidae (Rafinesque-Schmaltz, 1815) 

Familia: Penaeidae (Rafinesque-Schmaltz, 1815) 
Género: Litopenaeus (Pérez Farfante y Kensley, 1997) 

Especie: Litopenaeus vannamei (Boone, 1931) 

 

 

Figura 2.  Distribución del camarón blanco del Pacífico L.vannamei. 

 

2.2.2 Camarón Rojo del Caribe 

El camarón rojo del Caribe se distribuye desde el sur de la costa de EE.UU, donde 

habitualmente se extrae un pequeño porcentaje del total de capturas de camarón (FAO, 2013) 

(Tabla 2). Es muy importante en algunas localidades de la costa caribeña de América Central 

(incluyendo Yucatán) y Sudamérica, y es especialmente importante en la costa atlántica de 

América del Sur desde Guyana hasta Brasil (Farfante, 1969) (Figura 3). Según la FAO, Brasil 

es el mayor extractor de este peneido y también el que mayor investigación acuícola referente 

a esta especie hace. 
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Tabla 2. Clasificación taxonómica (Pérez Farfante y Kensley, 1997). 

Nombre Científico Farfantepenaeus brasiliensis  

 
Reino: Animal 
Phylum: Arthorpoda 
Superclase: Crustacea (Pennant, 1777) 
Clase: Malacostraca (Latreille, 1806) 
Subclase: Eumalacostraca (Grobben, 1892) 
Superorden: Eucarida (Calman, 1904) 

Orden: Decapoda (Latreille, 1803) 
Suborden: Dendrobranchiata (Bate, 1888) 
Superfamilia: Penaeidae (Rafinesque-Schmaltz, 1815) 

Familia: Penaeidae (Rafinesque-Schmaltz, 1815) 
Género: Farfantepenaeus (Pérez Farfante y Kensley, 1997) 

Especie: Farfantepenaeus brasiliensis (Latreille, 1817) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Distribución del camarón rojo del caribe. F. brasiliensis. 
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2.3 Biofloc como alternativa de cultivo 

La acuicultura presenta tres objetivos principales:  

1) La expansión de la acuicultura debe ser producir más productos acuícolas, sin aumentar 

significativamente el uso de los recursos naturales básicos como el agua y la tierra 

(Avnimelech, 2009).  

2) Desarrollar sistemas de acuicultura sostenibles que no dañen el medio ambiente (Naylor 

et al., 2000).  

3) Construir sistemas que proporcionen una relación costo / beneficio equitativo para apoyar 

la sostenibilidad económica y social (Avnimelech, 2009). 

 

Por lo tanto, la investigación en los últimos tiempos se ha centrado en el desarrollo de 

estrategias de sustitución de alimentación con un suministro mínimo de harina y aceite de 

pescado. Esto inspiró a los investigadores a desarrollar la tecnología Biofloc, que también es 

aplicable a sistemas intensivos y semi-intensivos. Con el Biofloc los desechos nitrogenados 

se convierten en biomasa bacteriana (conteniendo proteico), mediante la generación de 

flóculos microbianos, los cuales son estimulados con la adición de una fuente de carbono 

externa (Avnimelech, 1999; Martínez-Córdova et al., 2014). Además, provee grandes 

beneficios en cuanto a parámetros de producción ya que disminuye el factor de conversión 

alimenticia, aumenta el crecimiento y la supervivencia, mejorando la productividad de las 

granjas (Avnimelech, 2007; De Schryver et al., 2008; Emerenciano et al., 2011). Asimismo, 

se ha relacionado a este sistema mejores desempeños reproductivos en peneidos 

(Emerenciano et al., 2013a, 2011). 

 

2.4 Nutrición de camarones de acuerdo a su estado ontogénico 

El crecimiento de los camarones peneidos requiere distintos alimentos que varían conforme 

a sus etapas de desarrollo, disponibilidad de alimento y del ambiente en que se encuentran 

(Maldonado, 2007). La larva se alimenta del vitelo de su huevo (el cual es provisto por la 

hembra). Cuando es protozea se alimenta de pequeñas algas microscópicas que forman parte 

del fitoplancton. En la fase de mysis y post-larvas se alimentan de organismos del 

zooplancton y como juveniles y adultos se alimentan de pequeñas plantas y animales, detritus 

orgánico e inorgánico, dinoflagelados, nematodos, foraminíferos, algas, peces, caracoles, 

calamares, almejas, anélidos, insectos y en algunos casos de otros crustáceos (Muhlia-
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Almazan and Garcia-Carreno, 2003). Sin embargo, aunque los juveniles y adultos son 

bentónicos, en la etapa juvenil dispone básicamente de alimentos estuarinos, y la 

composición de la dieta es muy distinta a la que pueden tener como adultos en ambientes 

marinos. 

 Aunque los peneidos son considerados omnívoros, el ambiente en que se encuentran puede 

favorecer su inclinación a la carnivoría o a la herbivoría (Barrios et al., n.d.). Los 

requerimientos nutricionales de camarones juveniles han sido ampliamente estudiados, sin 

embargo, el conocimiento de los requerimientos nutricionales específicos de los 

reproductores es pobre. No obstante, desde hace pocos años se han llevado a cabo estudios 

en laboratorios para determinar los requerimientos nutricionales de los reproductores de 

camarón y el efecto tanto del origen como de los componentes nutricios sobre los huevos y 

la calidad de las larvas (Tabla 3). Este conocimiento es esencial para formular dietas 

adecuadas para la maduración de camarones y para mejorar la calidad de la semilla. En la 

camaronicultura el uso de reproductores domesticados tiene varias ventajas, incluyendo 

menores costes de funcionamiento y disponibilidad durante todo el año (Kong et al., 2008). 

Durante la maduración del camarón, las reservas de nutrientes del hepatopáncreas, se 

movilizan a las gónadas (Quackenbush, 2001). Las reservas de tejido se pueden agotar 

rápidamente, por lo que la dieta se convierte en el colaborador más importante de nutrientes 

a los huevos en desarrollo (Wouters et al., 2001). Esto adquiere mayor importancia cuando 

se utiliza la ablación del pedúnculo ocular para acelerar la maduración ya que los cambios 

hormonales y metabólicos que vienen durante la maduración forzada dan lugar a tener una 

excelente reserva de nutrientes. Cahu, (2000) menciona la importancia de diversos alimentos 

frescos que son utilizados para reproductores durante la producción de semilla tanto en 

granjas como en laboratorio, y muchos de ellos están constituidos por organismos marinos 

tales como poliqueto, mejillón, calamar y Artemia spp.  

Generalmente, dos o tres tipos de alimento fresco son proporcionados durante el día, con el 

fin de mejorar la dieta de los reproductores y la calidad de los huevos, por ejemplo, la 

capacidad de desarrollo del huevo, está determinada por su composición de ácidos grasos y 

aminoácidos. Aún más, esta composición debe soportar los estadios tempranos del desarrollo 

de las larvas, hasta que el organismo pueda adquirir un modo de nutrición exotrófico 

(Palacios et al., 2000, 1999; Racotta et al., 2003). 
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Tabla 3. Desempeño reproductivo correspondiente al origen de los reproductores y su alimentación. 

BFT=Biofloc, AF=Alimento Fresco, AC=Agua Clara 

 

 

 

 

Especie Origen de los 
reproductores 

Mortalidad de 
los 
reproductores 
(%) 

Huevos por 
desove (x103) 

Periodo de 
latencia (día) 

No. de huevos 
(x103)/gr de 
hembra 
reproductora 

Hembras que 
desovaron al 
menos una vez 
(%) 

No. de desoves 
por hembra 
ablacionada 

Fertilización 
(%) 

Tasa de Eclosión (%) Referencia 

L. vannnamei BFT 11.1 94.1 22 - 88.9 2.8 73.1 51.5 (Emerenciano et al., 
2013b)  BFT + AF 8.9 111.2 23 - 94.4 2.8 79.5 61.8 

F. dourarum Domesticos 12 33.5 ±11.2 17 ± 7 1.7 ± .06 - - 73.3 ± 24.2 70.6 ± 19.2 (Emerenciano et al., 
2012b)          

Silvestres 6 71.9 ± 34.5 11 ± 8 2.6 ± 1.3 - - 85.1 ± 14.8 68.1 ± 21.8 

L. stylirostris BFT 16.3 - 7.4 ± 1.8 3.9 ± 1.9 77.1 ± 20.0 2.9 ± 1.5 - - (Emerenciano et al., 
2012a) 

AC 22 - 10.7 ± 4.6 3.3 ± 1.1 53.8 ± 27.2 1.3±  0.7 - - 

F. duorarum AC + AF 17.5 23.3 ± 2.2 25 ± 4.5 1.1 ± 0.1 25 0.6 - - (Emerenciano et al., 
2013a) BFT 11.8 31.6 ± 2.5 29 ± 4.5 1.5 ± 0.1 80 3.0 - - 

BFT + AF 13 48.7 ± 4.4 23 ± 2.2 2.1 ± 0.2 81.8 2.2 - - 

F. paulensis Silvestres - 121 ± 90 5.20 ± 1.61 - - - 75.33 ± 24.3 31.50 ± 24.56 (Braga et al., 2011) 

F. brasiliensis Silvestres - 154 ± 87 3.40 ± 1.57 - - - 80.44 ± 26.9 45.40 ± 20.42 

P. monodon Dieta A 3.8 245.7 ± 34.7 - - 2.00 - 91.66 ± 2.51 83.78 ± 3.03 (Hoa et al., 2009) 

Dieta B 7.8 458.7 ± 35.6 - - 2.18 - 92.79 ± 3.63 81.37 ± 9.75 

F. indicus Silvestres 11.3 79.24 ± 11.52 5 - - - 73.4 ± 13.47 70.9 ± 15.53  
(Regunathan, 2008) 
 
 

AC 6.9 71.96 ± 13.06 5 - - - 69.3 ± 12.14 60.6 ± 12.22 
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2.5 Isótopos estables 
 

Los isótopos son formas del mismo elemento que difieren en el número de neutrones en el 

núcleo. Algunas de estas formas son inestables y sufren decaimiento radioactivo; quizás el 

más famoso sea el 14C que se utiliza para datar fósiles. Otros isótopos no decaen en forma 

radioactiva y por lo tanto son llamados estables. El número de isótopos estables varía en cada 

elemento. De hecho, hay ciertos elementos que solo existen en una sola forma estable y otros 

poseen más de un isótopo estable (Fry, 2006). Un neutrón extra en el isótopo hace que el 

núcleo sea más pesado y que se comporten de manera distinta en reacciones químicas y 

físicas (Schoeller, 1999). Básicamente, los isotopos más livianos tienden a reaccionar de 

forma más rápida, generando una separación, que se denomina fraccionamiento o 

discriminación isotópica (Fry, 2006). 

 

Las proporciones de los isotopos de carbono (δ13C) varían sustancialmente entre productores 

primarios con diferentes vías fotosintéticas, pero cambia muy poco con la transferencia 

trófica. Por lo tanto, el δ13C puede ser utilizado para determinar las fuentes originales del 

carbono dietético (Layman et al., 2012). El δ15N exhibe paso a paso el enriquecimiento con 

transferencias tróficas y es una herramienta poderosa para estimar la posición trófica de los 

organismos (Layman et al., 2012; Phillips et al., 2014). Por lo que, actualmente surgen como 

un medio para examinar la estructura y dinámica de las redes tróficas, y numerosos enfoques 

analíticos están siendo utilizados (Layman et al., 2012; Phillips et al., 2014). De hecho, Post, 

(2002) menciona que el δ15N se puede ver enriquecido entre 3 y 5‰ con respecto a su dieta 

y el δ13C cambia muy poco con respecto al movimiento en la cadena trófica. Además de 

considerar el fraccionamiento de los isotopos, es necesario también estimar las proporciones 

base, es decir las fuentes de las cuales proviene el 13C y 15N, por lo que caracterizar una línea 

base resulta de suma importancia a la hora de realizar los análisis isotópicos. 

 

Además, la técnica de isótopos estables en combinación con modelos de mezcla permite 

calcular la contribución relativa de múltiples fuentes nutricionales en el crecimiento de los 

organismos. Aplicando tal metodología, ha sido posible estimar la contribución dietaría 

relativa de varios elementos que pertenecen a la biota del ambiente de cultivo o que son parte 

de alimentos formulados (Cam et al., 1991; Gamboa-Delgado, 2014; Magaña-Gallegos, 
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2014). Varios estudios indican que la productividad natural encontrada en tanques semi-

intensivos o intensivos abastece más altas proporciones de carbono y nitrógeno dietético que 

el alimento formulado (Cam et al., 1991; Magaña-Gallegos, 2014) (Tabla 4). Y en 

condiciones de cultivo con sistemas biofloc hay un aporte mayor (>60%) para el crecimiento 

ya que la disponibilidad de recursos alimenticios nativos es más alta (Cam et al., 1991; 

Magaña-Gallegos, 2014). Por lo que surge la interrogante, ¿si los organismos provenientes 

de biofloc, los cuales han tenido una historia nutricional diferente con respecto a aquellos de 

agua clara presentaran una mejor calidad en la progenie y la contribución del biofloc a los 

padres puede ser transferida a la progenie? 

 

Tabla 4. Contribución de la productividad natural en varios estudios desarrollados con diferentes especies 

de camarones peneidos (semi-intensivo). 

Autores (Anderson et al., 
1987) 

(Reymond and 
Lagardère, 1990) 

(Cam et al., 
1991) 

(Nunes et al., 1997) (Zhang et al., 
2000) 

(Magaña-
Gallegos, 2014) 

(Chim et al., 2014). 

Especies L. vannamei P. japonicus P.japonicus F. subtilis F.chinensis L. vannamei L. stylirostris 

Condiciones Tanques externos, 
smi 

Tanques externos Tanques 
externos, smi 

Tanques externos, 
smi 

Tanques 
externos 

Tanques 
externos; biofloc 

Tanques externos; 
biofloc 

Fertilización Si - No Si Si Si Si 

Estructura - tanque tanque, 500-1000 
m3 

tanque~600m3 tanque Tanque 

~20m3 

Tanque 

Isotopos 

Contribución de la 
productividad 
natural 

13C 

53-77% 

- 

- 

13C 

day26: 85%; 
day88: 14% 

13C 

75% 

13C 

63% 

13C y 15N 

>60% hasta 93% 

13C y 15N 

>60% 

Microorganismos - meiofauna Zooplancton Zooplancton - Bacterias, 
fitoplancton y 
zooplancton, 
heces+bacterias+
plancton 

- 

Alimento comercial 
(CP %) 

- 

- 

- 

- 

Formulado 

57% 

Formulado 

41% 

- Comercial 

35% 

No especificado 

Contenido 
estomacal 

- - - Alimento 
comercial: ~16% 

presas: ~84% 

- - - 
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3. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

- Dado que hay una transferencia de nutrientes de la hembra a la progenie, ¿Los huevos 

mantendrán la señal isotópica de los reproductores de L.vannamei y F. brasiliensis?  

 

- En la etapa reproductiva, las fuentes alimenticias ofrecidas a los camarones son 

calamar, mejillón, biomasa de Artemia spp., poliqueto y alimento semi-húmedo 

balanceado ¿Qué fuente o fuentes alimenticias son las que contribuyen más en la 

nutrición de los reproductores y en la progenie de L. vannamei y F. brasiliensis? 

 

- ¿El origen de los reproductores L. vannamei y F. brasiliensis (Biofloc y silvestre) 

influirá en el desempeño reproductivo de ambos camarones? 

 

- ¿Existe una similitud del desempeño reproductivo de F.brasiliensis cultivado en 

sistema Biofloc con respecto a los de origen silvestre? 
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4. HIPÓTESIS 

Dado que hay una transferencia de nutrientes de la hembra a los huevos, la huella isotópica 

del músculo de las hembras reproductoras será transferida a la progenie (huevos) en mayor 

grado que la de los alimentos provistos (Biofloc, mejillón, calamar, poliqueto, biomasa de 

Artemia y alimento balanceado semi-húmedo).  

 

 

5. OBJETIVOS  

 

Objetivo General 

- Determinar la señal isotópica de diferentes fuentes nutricias (Biofloc, alimento fresco 

y músculo) así como su contribución relativa a los huevos del camarón blanco del 

Pacífico (Litopenaeus vannamei) y el camarón rojo del Caribe (Farfantepenaeus 

brasiliensis). 

 

Objetivos específicos 

- Evaluar la señal isotópica del alimento fresco, músculo y huevos de L. vannamei y F. 

brasiliensis. 

 

- Evaluar la maduración, la calidad de huevos, la cópula natural, la eficiencia del 

desove en reproductores de L. vannamei y F. brasiliensis provenientes del área de 

engorda mantenidos en Biofloc (BFT) y los reproductores Farfantepenaeus 

brasiliensis silvestres.  

 

- Determinar por medio de los isótopos estables δ13C y δ15N la contribución relativa 

del músculo, biofloc, calamar, mejillón, biomasa de Artemia spp., poliqueto y 

alimento semi-húmedo balanceado en la generación de los huevos L. vannamei y F. 

brasiliensis. 
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 

6.1 Origen de los organismos y condiciones pre-reproductivas. 

Las postlarvas de L. vannamei y F. brasiliensis fueron obtenidas del Área de Maduración de 

la Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigación (UMDI), de la Universidad 

Nacional Autónoma de México en Sisal, Yucatán. Los organismos pre-reproductores tienen 

dos orígenes: L. vannamei y F. brasiliensis de tanques de cultivo con Biofloc (LVBFT y 

FBBFT respectivamente) y F. brasiliensis del medio silvestre (FBSIL). Los reproductores 

provenientes del medio silvestre se colectaron al Noroeste de la Isla de Contoy, Quintana 

Roo (21°29′2/N 86°47′30/O) y se transfirieron directamente al área de maduración de la 

UMDI Sisal. Los organismos acondicionados en sistemas de engorda Biofloc se colocaron a 

una densidad de 800 ind/m3 (LVBFT) y 2000 ind/m3 (FBBFT) (Figura 4). Posteriormente se 

seleccionaron los organismos con mejor fenotipo para convertirse en reproductores. Para 

L.vannamei el experimento se montó en abril 2013 y para F.brasiliensis en agosto 2013. 

 

 

Figura 4.  Estanques de engorda externos de la UMDI/UNAM (Foto: Manuel Valenzuela) 

6.2 Maduración y Desoves. 

Esta etapa se desarrolló en el área de reproducción y cría larvaria de la Unidad Académica 

Sisal-UNAM, en un invernadero con fotoperiodo controlado 12 horas luz/12 horas oscuridad 

(Figura 5). Se contó con un tanque de fibra de vidrio con capacidad de 12  mil litros, con 

sistema de circulación cerrado mediante diferentes filtros (mecánicos, biológicos y físicos) y 

recambio de 20 % diario por especie para cada tipo de experimento. La densidad de siembra 

fue de 4.2 organismos/m3 (cuidando una proporción macho-hembra de 1:1). El agua de mar 

se mantuvo con aireación constante abastecido de un aireador. Los parámetros físicos y 

químicos (oxigeno mg/l; pH; temperatura °C)  se midieron dos veces al día, a las 08:00 hrs y 

a las 20:00 hrs con un multiparametro Hach® (modelo HQ40d). El amonio, nitrito y nitrato 
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se monitoreo tres veces por semana a la misma hora que los parámetros físico-químicos con 

ayuda de un kit de prueba de nitrato-nitrito, Hach® modelo NI-12 (UNESCO, 1983). Los 

reproductores se alimentararon con biomasa de Artemia spp. adulta, poliqueto, mejillón 

calamar y alimento semi-húmedo balanceado a las 08:00, 12:00 , 16:00,  20:00 y 24 hrs 

(Tabla 5). La ración de alimento fresco (biomasa de Artemia spp., poliqueto, mejillón y 

calamar) se calculó con base al 20% de la biomasa total (bmt) de cada estanque, en el caso 

del alimento semi-húmedo fue de acuerdo al 3% de biomasa total. 

 

 

Figura 5. Área de maduración de la UMDI/UNAM (Foto: Manuel Valenzuela) 

 

Tabla 5. Componentes en porcentaje del alimento semi-húmedo 

(Dieta para reproductores de camarón; g/100g de alimento seco). 

Ingrediente  % 

Harina de pescado* 30  

Harina de trigo ** 15.6  
Suero de leche** 12  
Concentrado proteico de soya** 10 

Hidrolizado de cabeza de mero rojo**** 10  
Calamar** 5  
Levadura de cerveza** 5  
Aceite hígado de bacalao** 4  
 Premezcla de vitaminas y minerales1 2.5  

 Mix de aminoácidos + grenetina 2.35  
Lecitina de soya** 2  
 Carboximetil celulosa** 1  
Colesterol*** 0.5  
 Carofila 0.05  

*Apligén, **Malta Cleyton,  Sigma*** Mercado Local ****. 1Mezcla de 
aminoácidos /100g de dieta; LIS 0.4%, LEU 0.3%, ARG 0.4%, OH-Pro 

0.2%, GLUT 0.5% y MET 0.2%. 

 

 

http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=QBJ0xnPGDqlIuM&tbnid=mkoG_T6QSlPpdM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.sisal.unam.mx/content.php?id=32&ei=qkKaUvGXMYLxoATVqoHYDg&psig=AFQjCNFIcPaJZH7ZGxylVQwTd15HqWf35w&ust=1385927651048569
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6.2.1 Aceleración de la maduración de las hembras 

Con el fin de acelerar la maduración de la gónada de las hembras se aplicó una ablación 

unilateral del pedúnculo ocular (Sainz-Hernández et al., 2008), ya que en su base se encuentra 

el complejo neurosecretor órgano X–glándula del seno, el cual secreta las hormonas que 

inhiben el desarrollo de la gónada.  

Cada hembra fue ablacionada y posteriormente marcada con elastómeros de silicón en 

diferentes segmentos para conocer el historial de desoves de cada una y poder tomar a cada 

hembra como una unidad experimental (Nakayama et al., 2008). A partir de ese momento, 

se observó diariamente la evolución del desarrollo del ovario y la conducta reproductiva de 

hembras y machos. 

 

6.2.2 Selección de las hembras maduras y cosecha de los huevos 

Para la selección de las hembras maduras, se llevó a cabo la revisión de las gónada a las 19:30 

hrs mediante la observación directa a contra luz con un microscopio estereoscópico con base 

en (Guitart and Quintana, 1978). Las hembras en estadio IV fueron colocadas en tanques de 

cosecha de 100 l con agua marina, filtrada y tratada con UV y EDTA 

(Etilediaminotretaacetato disódico), con aireación continua y una temperatura controlada 

(28.5±0.5°C). Los tanques se cubrieron con malla sombra y el área se mantuvo en oscuridad. 

Al término del desove las hembras se regresaron a los tanques de maduración. 

Los huevos se cosecharán con una malla de 100 micras en un volumen de 10 l de agua de 

mar filtrada y esterilizada con UV y tratada con EDTA en una concentración de 10 mg/l. En 

seguida, las muestras fueron colocadas encima de papel secante, con la finalidad de retirar el 

exceso de agua. Se colocaron en tubos Eppendorff® previamente pesados y etiquetados, se 

introdujeron en nitrógeno líquido, en laboratorio se pesaron nuevamente y se almacenaron (- 

80°C). Una parte de los huevos fueron colectados inmediatamente después del desove para 

su posterior análisis (90%), mientras que los huevos restantes se usaron para obtener el 

desempeño reproductivo (10%). 
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6.2.3 Desempeño Reproductivo 

Para comparar el rendimiento reproductivo entre especies, se usaron los siguientes 

parámetros: i) mortalidad de las hembras (%), ii) periodo de latencia (intervalo en días entre 

la ablación y el primer desove), iii) número de huevos por desove, iv) número de huevos por 

desove por gramo de peso promedio corporal del reproductor, v) tasa de fertilización (%), vi) 

número de nauplios obtenidos por desove (%) y vii) tasa de eclosión (%). 

El número de huevos y nauplios se estimaron a partir de cinco réplicas de 4.7 ml (23.5 ml en 

total) colectados por cada desove.  

 

6.3 Análisis de isótopos estables δ13C y δ15N 

Las muestras de huevos, músculo y alimento se liofilizaron durante 72 horas o hasta alcanzar 

peso constante. Todas las muestras fueron molidas hasta obtener un polvo fino con ayuda de 

un mortero y pistilo de porcelana. La muestra homogénea se colocó en tubos Eppendorff® 

previamente pesados y etiquetados, se guardaron en un desecador para evitar su 

rehidratación. Cabe destacar que desde la cosecha de los huevos hasta su análisis, se evitó 

que la luz incidiera directamente por medio de un recubrimiento de papel aluminio en los 

tubos. A partir de las muestras de huevos de F. brasiliensis y L. vannamei, músculo de F. 

brasiliensis y de alimentos (frescos y balanceado), se realizó el análisis isotópico de acuerdo 

con el método propuesto por (Coplen et al., 2006).  El proceso consistió en seleccionar 

muestras de: 

 

1) Huevos provenientes de LVBFT, FBBFT y FBSIL (n=5 para cada especie). 

2) Músculo de FBSIL (n=5). 

3) Músculo de LVBFT y FBBFT. Los valores isotópicos δ13C y δ15N fueron obtenidos 

de Magaña-Gallegos, (2014). 

4) Un pool de biomasa de Artemia spp., calamar, mejillón, poliqueto y alimento 

balanceado (n=1 para cada fuente alimenticia). 

 

Sub-muestras de 0.1 a 0.5 mg fueron colocadas en micro-capsula de estaño para su posterior 

análisis elemental e isotópico (δ13C y δ15N). El análisis elemental de C y N se llevó a cabo 
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en el laboratorio de Química de la UMDI-SISAL, con ayuda de un analizador elemental 

COSTECH ECS 4010. Una vez medido el contenido de carbono y nitrógeno prosiguió el 

análisis isotópico, el cual se llevó a cabo en el laboratorio de espectrometría de masas de 

isótopos estables en el Instituto de Geología de la UNAM. El método consistió en tomar una 

alícuota de cada muestra que fue analizada para medir δ13CVPDB y δ15NAIR conforme al 

método de combustión dinámica tipo Dumas con un analizador elemental Flash EA 1112, 

con una temperatura de 1020°C en la columna de combustión y 650°C en la columna de 

reducción, seguida de una columna de perclorato de magnesio para atrapar el agua producto 

de la combustión. La separación de los gases de la combustión (N2 y CO2) se realizó mediante 

una columna cromatográfica C/N a 35°C. Este sistema dinámico utiliza Helio como gas 

acarreador llamado flujo continuo, el cual se acopla mediante la interfase Conflo III al 

Espectrómetro de Masas (Thermo Finnigan MATA 253). Como patrones de trabajo se utilizó 

un tanque de CO2 con una pureza de 99.998% y un tanque de N2 con una pureza de 99.9999%, 

los cuales fueron calibrados previamente con tanques Oztech. Los valores de δ15
NAIR, fueron 

normalizados con los materiales de referencia IAEAN1, USGS 25, USGS26, USGS40 y 

USGS 41 que tienen una precisión de 0.2‰. Los resultados de δ13CVPDB se normalizaron 

utilizando materiales de referencia del NIST y del IAEA como son: NBS 22, PEF1, IAEA 

CH6, USGS 40 y USGS 41 de acuerdo con las correcciones descritas por (Coplen et al., 

2006). Para esta técnica se tiene una desviación estándar de 0.2‰ para carbono. Además, 

cada 10 muestras se insertaron dos aminoácidos (Sigma) alternados con diferente 

composición isotópica para verificar la calidad de la combustión y reducción de las columnas; 

se tuvo una precisión para Glicina δ13CVPDB = -42.7 ± 0.03 δ15NAIR = 1.38 ± 0.03 y para la L-

Serina δ13CVPDB = -6.79 ± 0.03 δ15NAIR = -7.91 ± 0.07.Los valores isotópicos de las muestras 

experimentales fueron expresados en notación delta (δ-unidad estándar), la cual está definida 

como desviaciones a partir de valores isotópicos establecidos por dos materiales estándares 

de referencia (Belemnita Pee Dee y N atmosférico). La notación delta se establece como: 

δ H X = [(Rmuestra / RStandard) - 1] × 1 000 

Donde X es C ó N, el superíndice H indica la masa del isótopo pesado para ese elemento y 

R= 13C o 15N. 
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6.4 Análisis de datos 

Los resultados fueron probados para distribución normal y homogeneidad de varianzas 

utilizando la prueba de Shapiro-Wilk y la prueba de Bartlett respectivamente. Cuando se 

requirió, los datos fueron transformados (logaritmo base 10) con el fin de alcanzar los 

supuestos requeridos por el análisis de varianza. Cuando los datos no alcanzaban la 

normalidad o no había homogeneidad de varianzas se procedió a realizar la prueba estadística 

no paramétrica de Kruskall-Wallis. Los datos que son expresados en porcentaje fueron 

transformados a arcoseno. Para el experimento de F. brasiliensis todos los datos expresados 

en la tesis son promedio más menos su desviación estándar. Cuando se encontraron 

diferencias significativas se utilizó la prueba post-hoc de Tukey. Las variables a analizar 

fueron: 1) los parámetros físico y químicos (oxígeno disuelto, pH, temperatura) 2) todos los 

parámetros de desempeño de reproducción (número de huevos por desove, número de huevos 

por desove por gramo de peso promedio corporal del reproductor, tasa de fertilización, 

número de nauplios obtenidos por desove y tasa de eclosión). El paquete estadístico utilizado 

fue StatGrapichs Centurion XV. Para obtener las contribuciones relativas de las cinco fuentes 

alimenticias en los huevos, los modelos fueron computados con ayuda del programa 

Isosource utilizando la metodología desarrollada por Phillips and Gregg, (2003). Este método 

examino todas las posibles combinaciones de cada contribución de la fuente (0 a 100%) en 

incrementos de 1% y tolerancia de 0.75.  Las combinaciones que arrojaron las señales 

isotópicas de los consumidores dentro de un pequeño rango de tolerancia fueron consideradas 

soluciones factibles. Como el enriquecimiento en 15N por el consumo de alimento es de 

alrededor de 2.5‰ este valor  fue sustraído de los valores de δ15N de los huevos antes de 

analizar los datos en el IsoSource (Magaña-Gallegos, 2014). Para los valores de δ13C no se 

hicieron correcciones, ya que el fraccionamiento es despreciable durante la asimilación del 

carbono dietético.  
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7. RESULTADOS  

7.1 Experimento de LVBFT 

7.1.1 Parámetros físicoquímicos y calidad del agua 

Se muestran los promedios de los parámetros físico y químicos registrados durante el 

experimento de LVBFT en el área de maduración, teniendo valores de oxígeno disuelto por 

debajo de los 5 mg l -1 (Tabla 6).   

 

Tabla 6. Variables de la calidad del agua (promedio±D.E). 

 Maduración 

Parámetros LVBFT  

Temperatura (C) 28 ±0.7  

Oxígeno disuelto ( mg l -1) 4.9 ±0.2  

pH 9.0 ±0.1  

Salinidad (%) 36 ±0.4  

Amonio ( mg l -1) <0.6  

Nitrito ( mg l -1) <0.30  

Nitrato ( mg l -1) <0.10  

 

7.1.2Desempeño Reproductivo 

El peso corporal entre las hembras de LVBFT fue mayor a los 30 gramos. La mortalidad 

registrada fue de un 80%. El periodo de latencia fue menor a un mes. Para los índices como 

el número de huevos por desove, número de nauplios por desove, tasa eclosión y número de 

huevos por gramo de hembra reproductora tuvieron muy buen desempeño. Finalmente la tasa 

de fertilización fue mayor al 90% (Tabla 7). 
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Tabla 7. Resultados de desempeño reproductivo de LVBFT (promedio±D.E). 

Rendimiento reproductivo          LVBFT 

Peso de las hembras (gr) 35.2 ± 2.8 

Mortalidad hembras (%) 80% 

Periodo de latencia (días) 20 

Número de huevos por desove (x103) 114.7 ± 46.9  

Número de huevos(x103) / gr  3.2 ± 1.3 

No. Nauplios por desove(x103) 72.3 ± 45.6 

Tasa de fertilización (%) 95.7 ± 3.7 

Tasa de eclosión (%) 62.4 ± 19.7 
 

7.2 Experimento de FBBFT y FBSIL 

7.2.1 Parámetros físicos y químicos y calidad del agua 

Se resumen los parámetros fisicoquímicos del agua durante el experimento en el área de 

maduración. No se encontraron diferencias significativas (p > 0.05) entre los parámetros de 

temperatura, salinidad entre los tanques de FBBFT y FBSIL. Sin embargo, existo una 

diferencia significativa en la cantidad de oxígeno disuelto y pH (p < 0.05). Para los valores 

de amonio, nitrito y nitrato los valores fueron <0.6, <0.30 y <0.10 mg/l en ambos tanques 

respectivamente (Tabla 8).  

Tabla 8. Variables de la calidad del agua (promedio±D.E). 

 Maduración 

Parámetros FBSIL  FBBFT 

Temperatura (C) 28.0a±0.4  27.7a±0.4 

Oxígeno disuelto ( mg l -1) 9.0a±0.0  8.4b±0.2 

pH 8.5a±0.1  8.3b±0.2 

Salinidad (%) 36a±0.4  36a±0.4 

Amonio ( mg l -1) <0.6  <0.6 

Nitrito ( mg l -1) <0.30  <0.30 

Nitrato ( mg l -1) <0.10  <0.10 
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7.2.2 Desempeño Reproductivo 

 

El peso corporal entre las hembras de FBBFT y FBSIL difirió significativamente. La 

mortalidad en FBSIL y FBBFT fue baja registrando menores decesos de los organismos de 

origen silvestres. Para el periodo de latencia los organismos que desovaron con mayor 

prontitud fueron FBSIL, seguido de FBBFT. El número de huevos por desove, número de 

nauplios por desove, tasa eclosión y número de huevos por gramo de hembra reproductora 

no presentaron diferencias significativas entre organismos provenientes de origen silvestre 

respecto a las especies provenientes del Biofloc. Finalmente la tasa de eclosión no presentó 

diferencias significativas entre el origen de los reproductores (Tabla 9). 

 

Tabla 9. Resultados (promedio±D.E)  de desempeño reproductivo de  FBBFT y FBSIL. 

Rendimiento reproductivo          FBBFT FBSIL 

Peso de las hembras (gr) 21.9a ± 2.4 39.5b ± 4.2 

Mortalidad hembras (%) 7% 4% 

Periodo de latencia (días) 16 11 

Número de huevos por desove (x103) 123.3a ± 95.0 175.8b ± 62.5  

Número de huevos(x103) / gr  5.6 a ± 4.6 4.4a ± 1.5 

No. Nauplios por desove(x103) 62.9a ± 33.0 128.7b ± 57.4 

Tasa de fertilización (%) 79.6a ± 15.7 86.1a ± 9.6  

Tasa de eclosión (%) 65.6a ± 19.0 78.0a ± 14.9  
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7.3 Valores Isotópicos  

7.3.1 Fuentes alimenticias, músculos reproductores silvestres 

 

El análisis de isotopos estables δ13C y δ15N de las diversas fuentes alimenticias se resume en 

la Tabla 10.  Se encontró que para el δ13C la biomasa de Artemia spp, poliqueto y el alimento 

semi-húmedo balanceado tuvo un comportamiento con valores de -21.16, -22.56 y -22.52 ‰ 

respectivamente, el mejillón presentó -17.30‰ y el Calamar -17.92 ‰.  

Con respecto a la señal isotópica del δ15N se observó que los mayores valores corresponden 

al calamar (10.26 ‰) y al mejillón (10.24 ‰), mientras que para la biomasa de Artemia spp. 

fue de 9.99 ‰, para el poliqueto fue 9.21 ‰  y como valor más bajo el alimento semi-húmedo 

balanceado con 8.64‰. 

 

Tabla 10. Valores isotópicos (δ13C y δ15N) presentes en los diferentes tipos de alimentos frescos y alimento 

semi-húmedo balanceado, utilizado durante la etapa de maduración y desoves. 

Organismo / alimento / músculo δ13C (‰) δ 15N (‰) C:N 

Artemia spp.* -21.16 9.99 4.5 

Poliqueto* -22.56 9.21 4.3 

Mejillón* -17.30 10.24 6.0 

Calamar* -17.92 10.26 3.8 

Alimento balanceado* -22.52 8.64 6.5 

Litopenaeus vannamei (Biofloc)** -20.3 7.0 3.3 

Farfantepenaeus brasiliensis (Biofloc)** -19.4 6.2 3.2 

Farfantepenaeus brasiliensis (Silvestre) -16.3 10.0 3.3 

* n=1 pool de cada fuente alimenticia, ** Valores tomados de Magaña-Gallegos, 2014. 

 

7.3.2 Abundancia de δ13C y δ15N en los huevos  

Los resultados obtenidos en las razones isotópicas de δ13C de LVBFT, FBBFT y FBSIL 

fueron de  -22.1±0.1, -20.4±0.6 y -20.4±0.8 respectivamente mientras que para el δ15N fueron 

de 12.4±0.3, 11.5±0.7 y 11.5±0.7 (Tabla 11). 
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Tabla 11. Razones isotópicas (δ13C y δ15N) presentes en los diferentes tipos de organismos en relación con 

su origen. 

Organismo-Huevos δ13C (‰) δ 15N (‰) C:N 

LVBFT*  -22.1 ± 0.1 12.4 ± 0.3 6.6 ± 0.0 

FBBFT* -20.4 ± 0.6 11.5 ± 0.7 5.1 ± 0.1 

FBSIL* -20.4 ± 0.8 11.5 ± 0.7 5.1 ± 0.1 

* n=5 por origen de camarón 

 

7.3.3 Contribución relativa de las diferentes fuentes nutricias a los huevos de LVBFT, 

FBBFT y FBSIL 

 

La contribución relativa de las fuentes alimenticias presentó un rango distinto a partir del 

origen de los reproductores. Para L. vannamei las fuentes alimenticias más importantes 

fueron el poliqueto, la biomasa de Artemia spp. y el alimento balanceado; el músculo 

proveniente de los padres fue la fuente que menos contribuyo a la generación de huevos 

(Figura 6). Para F. brasiliensis, las tres fuentes alimenticias más importantes fueron la 

biomasa de Artemia spp.,  el poliqueto y el alimento balanceado (Figura 7). Mientras que 

para F. brasiliensis silvestre; el poliqueto, el alimento balanceado y la Artemia spp. fueron 

las fuentes alimenticias más importantes (Figura 8). 
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Figura 6. Los histogramas muestran las contribuciones  factibles de  cinco fuentes alimenticias en la señal 

isotópica de los huevos de Litopenaeus vannamei, después de la corrección de 15N para el enriquecimiento 

trófico. Músculo de L.vannamei cultivado en sistemas de biofloc (LVBFT) y corresponde a músculo de los 

reproductores. µ = media. 
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Figura 7.  Los histogramas muestran las contribuciones  factibles de  cinco fuentes alimenticias en la señal 

isotópica de los huevos de Farfantepenaeus brasiliensis (Biofloc), después de la corrección de 15N para el 

enriquecimiento trófico.  Músculo de F.brasiliensis cultivado en sistemas de biofloc (FBBFT) y corresponde a 

músculo de los reproductores. µ = media.  
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Figura 8. Los histogramas muestran las contribuciones  factibles de  cinco fuentes alimenticias en la señal 

isotópica de los huevos de Farfantepenaeus brasiliensis (Silvestres), después de la corrección de 15N para el 

enriquecimiento trófico. Músculo de F.brasiliensis de origen silvestre (FBSIL) y corresponde a músculo de los 

reproductores. µ = media. 
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8. DISCUSIÓN 

8.1 Parámetros físicos, químicos y condiciones del agua 

Dentro de los dos experimentos no se observó mucha variación en los parámetros físico y 

químicos entre los tanques (temperatura, salinidad y pH), con excepción del oxígeno disuelto, 

el cual fue menor  para la etapa de  Litopenaeus vannamei. Sin embargo, fue probable que 

dicha diferencia no haya afectado el desempeño reproductivo de los organismos, ya que en 

todos los tratamientos el valor promedio registrado fue superior al intervalo óptimo de 2-5 

mg l-1 (Puente-Carreón, 2009.) Se considera que la calidad del agua tampoco afectó el 

desempeño de los organismos en las dos etapas, ya que los niveles de amonio, nitrito y 

nitratos estuvieron por debajo del nivel de tolerancia registrado por Lin and Chen, (2003) y 

Tsai and Chen, (2002).  

 

8.2 Desempeño reproductivo 

El mantenimiento y alimentación en las áreas de maduración tiene un costo muy elevado 

(Preston et al., 1999) por tanto, es importante obtener los máximos beneficios de sus 

reproductores. Particularmente en dos aspectos principales: i) la optimización de la 

reproducción: análisis de la capacidad de las hembras y ii) reducción del uso de reproductores 

silvestres (Palacios et al., 1999). Por lo tanto, los laboratorios actuales dependen de múltiples 

desoves y de un mejor porcentaje de eclosión (Emerenciano et al., 2012a). 

La etapa de pre-maduración se considera una fase comprendida entre la etapa de engorda y 

maduración para la reproducción en la cual a los camarones se les somete tanto a una 

disminución de la densidad de organismos como a una mejor alimentación con el fin de que 

alcancen buenas tallas reproductivas y mejores estados de condición. El uso de la tecnología 

Biofloc (BFT) en la pre-maduración de reproductores ha sido investigado por (Emerenciano 

et al., 2013a, 2012b) y han demostrado mejoras en cuanto al desempeño reproductivo de 

varias especies de peneidos. 

En el presente estudio el desempeño reproductivo entre FBBFT y LVBFT fue similar en 

cuanto al número de huevos por desove, número de nauplios por desove y tasa de eclosión 
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(Tabla 6); sin embargo difieren los valores de mortalidad y periodo de latencia, mientras que 

la tasa de fertilidad y el número de huevos por gramo si presentaron una mayor disimilad. 

No se encuentra una justificación a la alta mortalidad en LVBFT, no obstante, esto no 

provocó un cambio significativo en el desempeño reproductivo.  

La diferencia significativa del número de huevos por gramo de hembra reproductora de 

FBBFT y LVBFT se puede deber a la correlación del peso de hembra como menciona 

(Racotta et al., 2003). Para LVBFT los valores de desempeño reproductivo fueron similares 

a lo registrado por (Emerenciano et al., 2013b). 

Los valores del número de huevos y nauplios por desove para las hembras de FBBFT y 

FBSIL mostraron una diferencia significativa. En contraste con el número de huevos por 

gramo de hembra reproductora, tasa de fertilización y de eclosión que no presentaron 

diferencia significativa. La mortalidad se mantuvo dentro de un rango similar en comparación 

con otras especies del genero Farfantepenaeus.  

(Braga et al., (2011) hicieron una comparación en el desempeño reproductivo en cautiverio 

entre dos especies del genero Farfantepenaeus de origen silvestre. Sin embargo, en este 

estudio los resultados del desempeño reproductivo muestran que FBBFT puede tener un 

desempeño similar a lo reportado por (Regunathan, (2008) para F.indicus. En comparación 

con los resultados de (Emerenciano et al., (2013a) con F.duorarum en condiciones parecidas 

(organismos con dieta de pre-maduración-biofloc + alimento fresco-maduración) a las de 

F.brasiliensis del presente experimento se obtuvieron valores menores en el número de 

huevos por desove, huevos por gramo de hembra reproductora y mayor periodo de latencia 

que FBBFT. 

 

8.3 Análisis Isotópico  

Los valores isotópicos de los músculos de los padres registrados por Magaña-Gallegos, 

(2014) fueron menores que los de los huevos (Tabla 8) esto en consecuencia de los 

incrementos por la ingesta de las diferentes fuentes alimenticias donde hay un 

enriquecimiento de 15N con respecto a la dieta de los reproductores. 

 Las relaciones isotópicas de los distintos alimentos consumidos por los reproductores se 

reflejaron en los huevos, en proporción a la cantidad asimilada por cada fuente de alimento, 
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después de considerar la discriminación contra los isótopos más pesados en el proceso de 

digestión y asimilación (Deniro y Epstein, 1981; DeNiro y Epstein, 1978). 

Al parecer hay una tendencia a que las fuentes más importantes para la generación de huevos 

son poliqueto, Artemia spp. y alimento balanceado. El músculo de los reproductores presenta 

diferente comportamiento según la especie, siendo más importantes para la generación de 

huevos de F.brasiliensis que en L.vannamei. Finalmente el mejillón y el calamar son las dos 

fuentes menos representadas en los huevos (Figura 6,7 y 8). 

El poliqueto es la fuente alimenticia más importante en la generación de huevos debido a que 

aporta ácidos grasos altamente insaturados (HUFA) y fosfolípidos, los cuales son 

almacenados y movilizados desde el hepatopáncreas a la gónada para la maduración y 

desarrollo de los ovarios. La Artemia spp., provee una excelente cantidad de amino ácidos 

esenciales así como de lípidos que posiblemente estén relacionados con la vitelogénesis 

primaria, secundaria y probablemente está relacionada con una mayor repetición de desoves 

según (Wouters et al., 2002, 2001).  

El alimento balanceado al ser diseñado específicamente para cubrir los requerimientos 

nutricionales de camarones reproductores peneidos, tiene proteínas, lípidos, carbohidratos, 

pigmentos, vitaminas y minerales que ayudan al camarón a completar los nutrientes 

requeridos para la formación del vitelo (Wouters et al., 2002). De hecho, en el presente 

experimento, el alimento balanceado represento una fuente alimenticia muy importante en la 

generación de huevos y concuerda con lo reportado por Wouters et al., (2002) quien 

determino que es posible sustituir hasta un 50% de los alimentos frescos por los balanceados 

sin obtener resultados negativos en las variables de respuesta del desempeño reproductivo. 

Por el contrario, Wouters et al., (2002) determinó que la inclusión de alimento balanceado en 

la dieta de los reproductores dobla la frecuencia de desove y el agotamiento reproductivo se 

ve disminuido. 

Con respecto al aporte del músculo de los reproductores a la generación de huevos 

Quackenbush, (2001) menciona que L.vannamei no utiliza el músculo como sitio para la 

síntesis de vitelo. Esta premisa concuerda con la baja contribución relativa del músculo de 

L.vannamei a la generación de huevos. Mientras que para F.brasilisiensis se observó que hay 

un mayor aporte del musculo a la generación de huevos y posiblemente es debido a la 
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capacidad de almacenar ciertos nutrientes a largo plazo que podrían estar ligados a la 

vitelogénesis primaria y secundaria; este tipo de comportamiento se ha encontrado en 

anfípodos e isópodos y en algunos insectos (Quackenbush, 2001). No obstante, sería 

interesante llevar a cabo experimentos con alimentos marcados isotópicamente e intentar 

vislumbrar el potencial de cada tejido al proceso de vitelogénesis y ovogénesis de los 

camarones. Los resultados también sugieren que la alta contribución relativa (>50%) de 

biofloc en la generación de músculo podría estar relacionada a la capacidad de almacenar 

nutrientes de igual manera en F.brasiliensis tanto de origen biofloc, como silvestre ya que el 

aporte a la generación de huevos es similar (Figura 7 y 8). 

El mejillón y el calamar son alimentos frescos incluidos en la mayoría de las dietas de pre-

reproductores y reproductores alrededor del mundo con el fin de activar el desarrollo ovárico 

(Cuzon et al., 2004; Primavera, 1985). Según Wouters et al., (2001), la contribución del 

calamar a la nutrición de los camarones reproductores se debe a su importante aporte de 

aminoácidos y su inclusión a la dieta de los reproductores se justifica principalmente por su 

acción estimulante al desarrollo del ovario (también conocido como factor gonadal del 

calamar; Cuzon et al., 2004). El mejillón ha sido igualmente suministrado a los camarones 

reproductores, sin embargo su efecto no ha sido atribuido solamente al desarrollo ovárico 

sino también a la calidad de la progenie debido a su importante aporte en ácidos grasos 

altamente insaturados. A pesar de esto, es importante recordar lo que menciona Wouters et 

al., (2001) “Mientras es claro que los HUFA juegan un papel crucial en la reproducción de 

los camarones, debe ser considerado que la calidad de los lípidos no es determinada por la 

composición de los ácidos grasos solamente. Por lo tanto, se debe tener mucho cuidado al 

momento de considerar la contribución de otros nutrientes”. Por lo tanto, la contribución 

relativa del calamar y mejillón podrían estar más relacionadas al desarrollo gonadal de los 

reproductores más que a la vitelogénesis y ovogénesis. 
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9. CONCLUSIONES 

 

 Todos los parámetros fisicoquímicos del agua marina empleada en los experimentos se 

mantuvieron dentro del rango aceptado para la reproducción de camarones peneidos. 

 

 El potencial reproductivo de las hembras no tuvo diferencias significativas entre 

tratamientos y especies, lo que arroja que el Biofloc es un excelente alimento para la pre-

maduración, asemejándose al ambiente natural. 

 

 Hay una transferencia de la huella isotópica de los padres de la progenie como se 

evidencia a partir de los valores de la señal de C y N en los huevos. 

 

 Se confirma  la importancia del suministro de alimentos frescos antes y después de la 

ablación esto por los nutrientes que aportan para la vitelogénesis secundaria de las 

gónadas y la mejora del desempeño reproductivo. 

 

 Las fuentes alimenticias principales en la generación de huevos de manera general son 

en orden de importancia: poliqueto, biomasa de Artemia spp., alimento balanceado, 

mejillón y calamar. El músculo de ambas especies es muy variable en cuanto a su 

contribución de acuerdo a la especie y podría reflejar requerimientos nutricionales 

diferentes en ambas especies. (Poner valores) 
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