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RESUMEN

La determinacién precisa y constante de los pardametros de cultivo en
sistemas de produccidn acuicola, son elementos fundamentales para la definicién
de criterios que permitan optimizar el manejo de las condiciones en que se
desarrollan los organismos y lograr asi un crecimiento maximo. E| objetivo de este
trabajo consisti6 en crear un modelo del desempefio metabdlico en el camarén
azul L. stylirostris ante un cambio de salinidad del medio, acorde a las
fluctuaciones de este factor en estanques de crecimiento en una granja ubicada en
el Estado de Chiapas. Se instalé un grupo experimental a 22 unidades practicas
de salinidad (ups) y un grupo control a 28 ups, ambos en condiciones de
temperatura, pH y oxigenacion constantes y similares al ambiente de cultivo. Se
midi6 el cambio en la concentracién del medio interno de los camarones ante el
ajuste de salinidad durante un periodo de 50 horas, asi como la tasa respiratoria
de los camarones [QO2:mg 02/g p. seco * h-1] en ciclos de 24 horas, Con base
en estos registros se evalud el tiempo requerido por los camarones, para alcanzar
una compensacion completa en su medio interno, asi como los requerimientos de
energia en especimenes de distinta talla, empleando calorimetria directa e
indirecta. También se midi® el consumo de alimento durante una corrida de
crecimiento a partir de datos de suministro para conocer la eficiencia de
asimilacion de los organismos. Los resultados de tasa metabodlica se expresan en
indices de eficiencia parcial y aproximaciones a “raciones de manutencion® para
ambos tratamientos, discutiéndose las implicaciones de los distintos balances de
energia en el manejo de los camarones en condiciones de cultivo.



INTRODUCCION

El rapido crecimiento demografico en el planeta ha sido desmedido en las
ultimas décadas, sobre todo en aquellos paises que se encuentran en vias de
desarrollo. Conforme la poblacién mundial aumenta la satisfaccién de sus
necesidades primarias se complica, por ejemplo la alimentacion. Existen tres
grupos principales de requerimientos nutritivos esenciales en la dieta del humano:
carbohidratos, lipidos y grasas. Para poder consumir estos grupos se requiere de
una dieta balanceada con cereales, verduras, frutas, legumbres, y productos de
origen animal.

La domesticacion y la explotacién de cualquier ser vivo para consumo
humano ha permitido al hombre tener asentamientos en muy diversas partes del
mundo satisfaciendo sus necesidades fisiologicas sin tener que trasladarse. No
obstante el conocimiento y manejo que han alcanzado sobre el cultivo de muchas
especies vegetales y animales en la actualidad; es necesario seguir ampliando
horizontes en donde se puedan obtener otras fuentes alimenticias, tal es el caso
de la Acuicultura.

La Acuicultura es definida de acuerdo con el articulo 44 del reglamento de
la Ley de Pesca vigente (1992) como: “El cultivo de especies de fauna y flora
acudticas, mediante el empleo de métodos y técnicas para su desarollo
controlado en todo estadio Biolégico y ambiente acuatico y en cualquier tipo de
instalacién”. En este rubro se contempla la produccion controlada de post-larvas,
crias, larvas, huevos, semillas, cepas algales y esporas en laboratorio, o el
desarrollo y engorda de éstos en estanques artificiales, lagos, presas, asi como en
instalaciones ubicadas en bahias, estuarios y lagunas costeras o en el medio
marino.

Segun la FAO (2000) Acuicultura es: “el cultivo de organismos acuaticos;
incluyendo peces, moluscos, crustaceos y plantas acuaticas”. Su desarrollo como
actividad comercial comienza alrededor de la década de 1960 en el Este y sobre
todo en el Sureste de Asia. En paises tales como Indonesia, Tailandia y Filipinas,
donde los lugarefios propiciaron esta actividad después de haber observado como
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se podian aprovechar las areas que se inundaban con la marea y la lluvia en su
época, lo cual permitia el crecimiento de diversos peces y crustaceos que eran
aprovechados por el hombre en un area relativamente mucho mas facil de
controlar, en vez de salir a buscar las poblaciones de éstos organismos en alta
mar.

En la actualidad, los primeros paises con actividad pesquera de captura y
cultivo de animales y vegetales en peso vivo a nivel mundial son (sin incluir
conchas, esponjas, corales, cocodrilos y mamiferos) China, Pera, Chile, Japén,
EE.UU., India, Rusia, Indonesia y Tailandia, en el 15vo. lugar se encuentra
México. (FAO, 2000)

La Acuicultura tiene el fin progresivo de suplementar el aporte nutritivo de
pescado y mariscos protegiendo los limites poblacionales en la naturaleza. La
acuacultura tiene el potencial de producir grandes cantidades de alimento rico en
proteina a bajo costo (Madrid y Madrid, 1999).

En México, la actividad acuicola como produccién comercial inicio alrededor
de 1975 alcanzando un gran auge en 1985, siendo el camardn el principal recurso
cultivado. Sin embargo, se cultivan otras especies entre las que destacan: trucha,
bagre, ostion americano, carpa, tilapia, rana, langostino, almeja catarina, peces de
ornato, abuldon y mejilidon. La Tilapia, el ostidon y la carpa son consumidos en un
79% de la produccion total en el mercado nacional. Durante 1999 la produccién
total por Acuicultura fue de 166,333 toneladas, la cual representd el 12.93% del
total de la produccidn pesquera nacional (SEMARNAP, 2000). Sin embargo,
existen en nuestro pais alrededor de 1.3 millones de embalses y 1.5 miliones de
hectareas de lagunas litorales, lo que asociado a la variedad climética y diversidad
de especies dulceacuicolas y marinas, hacen que se incremente el potencial
productivo de estas especies asi como la diversificacion de otros cultivos.

La camaronicultura en México.

La abundancia del camarén en el litoral mexicano permitié que contribuyera
con el 70% de las divisas totales generadas por el sector pesquero en la década
de los 80's, con una captura entre 75,000 y 85,000 toneladas anuales, colocando
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al pais entre fos primeros 10 del mundo (SEMARNAP, 1991), por tal motivo se
convirtié en el mayor exportador de camaron a los Estados Unidos, sin embargo
en los ultimos aflos ha ocupado el tercer lugar dado que China y Ecuador
incrementaron su produccion (FAO, 2000).

El esfuerzo pesquero al que ha sido sometida la captura de camarén en
México ha alcanzado los limites maximos permisibles para mantener ias
poblaciones naturales sin riesgo (De la Lanza y Géamez-Etemod, 1992). En
consecuencia, los volimenes de pesca del crustdceo se han mantenido
relativamente constantes aflc con afio a partir de la década de los 70's. Las
repercusiones de tal situacidn para la camaronicultura han sido benéficas y se
pueden traducir en un impulso directo a su desarrollo; de tal manera que para el
afo de 1985 la aportacion por parte de la produccion en cultivo a la produccion
pesquera de camardn representd el 7%, en 1989 el 26% y en 1999 el 30.5%. En
este mismo afo, la produccién de camarén en granja contribuyé con el 12.9% del
total de produccién acuicola nacional (SEMARNAP, 2000).

En 1972 se realizaron los primeros cultivos experimentales en México pero
la actividad permanecié rezagada por varios aflos debido, en gran medida, a la
politica gubernamental que definié al camarén como especie reservada al sector
cooperativista. Este grupo, al tratar de incursionar en el cultivo de camarén se
enfrenté con grandes problemas técnicos y econémicos, lo que condujo, como
consecuencia, su inevitable estancamiento. Posteriormente la Ley Federal de
Pesca se modificé en forma tal que pemitié la participacion del sector privado en
esta actividad, lo que tuvo como consecuencia que de dos granjas existentes en
ese afno, se alcanzara la cifra de 200 para 1990 con una produccion de 5,500
toneladas de camardn, situando a México como el segundo productor en América
después de Ecuador (CENAIM-ESPOL, 1998). En la década subsecuente (1990-
2000), continud el ritmo de crecimiento en esta industria. Ei principal motivo por el
que la camaronicultura no mantuvo sus niveles de crecimiento anteriores fue el
bajo dominio tecnolégico. La carencia de conocimientos técnicos se combind con
una perspectiva econdmica muy prometedora y trajo consigo inversion y
crecimiento sin consolidacion ni sustentabilidad, que impacté los aspectos
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econémico y ambiental concemientes a la actividad (De la Lanza y Gamez-
Etemod, 1992). Para el aflo de 1999 se registraron 347 granjas con 26,291
hectareas y una producciéon de 29,120 toneladas anuales. Los estados de la
Republica mas importantes en el cultivo de camarén son Sonora, Sinaloa y
Nayarit. Actualmente México es el 9° productor y cultivador mundial de camarén
(SEMARNAP, 2000).

En el apéndice 1 se citan las principales especies de camarones
comerciales en México, su distribucién y los nombres taxonémicos actuales
asignados por Pérez-Farfante y Kensler (1988).

En el apéndice 2 se describen los sistemas generales de cultivo de
camarén que en México se llevan a cabo cuya diferencia consta de tres
caracteristicas: el tamafio de los estanques, la densidad de poblacién y la
procedencia de la post-larva (Gardufio, 1999). A partir de esas tres caracteristicas
se derivan los requerimientos para satisfacer las necesidades del cultivo como son
el tipo de estanques, la fertilizacion, la tasa de sobrevivencia, la produccion anual,
el recambio de agua o la alimentacion; siendo esta ultima de gran importancia
economica para el éxito de la produccién como negocio dado que el gasto por
alimentacién puede ser estimado en mas de 30% de los gastos en una corrida de
produccion (Martinez, 1999). Cabe resaltar que las caracteristicas de los cuatro
sistemas de cultivo en ocasiones se combinan a causa de los requerimientos y
restricciones econdmicas, sociales y ambientales de cada centro de produccion.



ANTECEDENTES

La produccién de camardén cultivado depende de factores ambientales, que
deben conocerse a través del tiempo a nivel regional y local. Estos factores suelen
relacionarse entre si de distintas maneras presentando condiciones particulares en
los medios de cultivo. Tal es el caso de las condiciones climaticas, las condiciones de
los suelos de cultivo o la calidad del agua (Chavez, 1988); siendo esta ultima,
fundamental y determinante en el desarrolio de los organismos en crianza. La calidad
del agua se conforma de las relaciones entre parametros fisicos, quimicos,
fisicoquimicos y biolégicos del medio acuatico como la temperatura, salinidad, pH,
concentracién de oxigeno, nitrégeno, fésforo, calcio, riqueza y diversidad de plancton,
etc. Estas relaciones propician ambientes particulares que influyen, alteran y hasta
controlan directamente los procesos fisiolégicos que se llevan a cabo en los
organismos de cultivo; resulta entonces, imprescindible, conocer la dinamica propia
del medio de cultivo para poder controlar el crecimiento de los organismos en
cautiverio, Existen diferentes estudios fisioecoldgicos en los géneros de la familia
Peneidae, sobre los efectos de la salinidad del agua en la concentracion de sodio y
cloro en la hemolinfa (Castille y Lawrence, 1981), sobre la excrecién de nitrégeno y
cambios en los niveles de hemocianina (Chen et al.,, 1994-A), respuestas a distintas
salinidades (Dalla, 1986), consumo de oxigeno y estimaciones de productividad (Lei
et al., 1989), capacidad osmorregulatoria de acuerdo con el peso y estado de ecdisis
(Lignot et al., 1999), la sobrevivencia y crecimiento resultantes a partir de efectos
combinados como salinidad y temperatura (Ponce-Palafox et al., 1997; Chen et al.,
1998; Lemaireet al., 2002), salinidad y oxigeno disuelto (Martinez, 1999) salinidad y
cantidad de carbohidratos contenidos en la dieta (Rosas et al., 2001, 2002); o bien,
diferentes efectos a partir de alguna alteracion ambiental, por ejemplo la comparacién
de factores fisiologicos de dos especies sometidas a un mismo ambiente (Diaz y
Latournerié, 1980), la capacidad osmérregulatoria y el crecimiento evaluada en
ambientes de salinidad oscilatoria (Brito et al., 2000) o las variaciones en parametros
inmunolégicos a partir de inducciones de estrés fisiologico y ambiental (Perazzolo



et al., 2002) entre otros muchos trabajos realizados que han sido de gran utilidad
para conocer detalladamente las caracteristicas ecoldgicas y fisiolégicas que
guardan los camarones penéidos.

Todos los parametros combinados con el factor tiempo, funcionan en
conjunto. De acuerdo con un enfoque sistémico, la alteracion en el medio externo
puede promover cambios en la dinamica intema de los organismos, como la
alteracion en la concentracién de sales e iones de la hemolinfa, o cambios
fisiolégicos y metabolicos como la excrecion de aminoacidos libres, sales,
incremento en el consumo de oxigeno o también cambios en el nivel etoldgico
dependiendo del tipo de alteracién ambiental. De lo anterior se infiere que es
necesario conocer las miltiples respuestas por parte de los organismos ante las
fluctuaciones en las condiciones ambientales con la finalidad de mantener
condiciones de mortalidad minima y crecimiento 6ptimo en sistemas controlados
(Cisneros, 1990).

Se sabe que la capacidad osmorregulatoria depende en gran medida de la
actividad de la “bomba de sodio-potasio” a nivel de membrana celular, asi como
de la concentracién de amonio, sales e iones en el medio extemno. La capacidad
osmorregulatoria se ha propuesto como indicador fisiolégico en ia actividad
regulatoria osmaética e idnica de crustaceos (Lin, 1993). Esta regulacién se lleva a
cabo en ambientes con salinidad distinta del punto iso-osmético que para el caso
de Litopenaeus stylirostris es de 26.2 ups (Lemaire et al., 2002) y requiere de
energia (proveniente de la nutricién y reservas en los tejidos de los organismos), la
cual se resta del total de energia que potencialmente se canaliza para actividad de
crecimiento; consecuentemente, esto representa una pérdida directa sobre la
inversion econémica en sistemas controlados de cultivo. De igual forma, existen
otros elementos ambientales, como la temperatura, considerada como el principal
factor ecolégico en el desarrollo de organismos acuaticos, que afectan
directamente la actividad metabdlica y en consecuencia, tienen incidencia directa
en los niveles de energia que mantiene un organismo ya sea en un sentido de
ahorro o de gasto excesivo.



La Bio-energética, y en particular la Ecologia Energética, dedican sus
estudios al andlisis de las tasas de gasto de energia, las pérdidas, ganancias y las
eficiencias de las transformaciones de ésta, en términos de unidades ecoldgicas
bajo condiciones de campo. Desde un enfoque fisioldgico, se puede evaluar la
energfa de los organismos a partir del alimento: sus propiedades nutritivas y su
valor energético, su consumo y asimilacién por parte del organismo y la
distribucién de la energia hacia la cobertura de las diferentes exigencias
metabdlicas propias de los organismos; por supuesto, esta cobertura depende de
condiciones tales como temperatura, acidez, presencia de elementos metalicos y
no-metalicos en el agua, fotoperiodo, salinidad, turbidez, sexo, talla, peso, edad,
alimentacion, densidad, estado en el ciclo de muda, entre otros (Duncan y
Klekowski, 1975).

La ecuacién general del balance energético propuesta por Phillipson en
1975 funciona como una medida cuantitativa de las relaciones de energia que
guarda un animal con respecto a su alimentacién y a su medio; esta ecuacion se
conforma de la siguiente manera:

[C=P+R+F+U] (1)

donde:

C equivale al consumo (alimentacion o ingesta en un lapso

determinado), P es la produccion (incremento en la biomasa como

consecuencia del crecimiento somatico o produccién gonadal), R

denota la respiracion (energia metabdlica de los procesos de

asimilacion), F es la eliminacién (egesta o produccién de heces), y U

es excrecion de compuestos nitrogenados (deshechos catabdlicos

en forma de orina o por via branquial). Sus términos son expresados

en calorias o Joules por unidad de tiempo.

Esta ecuacion estd basada en la Primera Ley de la Termodinamica
(Phillipson, 1975) y resulta una herramienta Gtil para modelar las relaciones de las
tasas de intercambio de energia entre los organismos y su medio, ademas de
permitir el establecimiento de puntos de equilibrio para obtener un crecimiento
méaximo. Consiste en la deduccion de gastos energéticos de manutencién y
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crecimiento a partir de una inversién iniciat y un aporte constante de energia en el
sistema. El conocimiento de este balance para los organismos de cultivo en sus
distintas etapas de crecimiento, permite sugerir los requerimientos energéticos
minimos suficientes por parte de la respiracion y alimentacién para lograr la mejor
tasa de crecimiento:

[P=C-(R+F+U)] (2

En el presente estudio se determinan los elementos de la ecuacion del
Balance de Energia en una poblacion artificial de Litopenaeus stylirostris en forma
parcial, evaluando los costos de alimentacién y las condiciones de crecimiento en
estanques de cultivo de tipo semi-intensivo. Se distingue el efecto que puede tener
la oscilacién de la salinidad disuelta en el agua de los estanques de cultivo sobre
el metabolismo de los organismos de estudio; esto considerando que el area
donde se cultivan presenta oscilaciones constantes de salinidad entre 20 y 30 ups
como consecuencia de fenémenos meteorolégicos diversos tales como lluvia y
evaporacion; la respuesta esperada de los camarones deberd ser un ajuste
constante en su metabolismo regulatorio hasta alcanzar un equilibrio dinamico.



OBJETIVOS

a)
b)

<)

d)

e)

Los propdsitos de este trabajo son:
Distinguir el marco ambiental en el ciclo de cultivo estudiado
Calcular el flujo de energia en camarones azules (L. stylirostris) a partir de una
modificacién a la Ecuacién General del Balance Energético de Phillipson (1975).
Conocer el nivel de ajuste y el tiempo de respuesta en el medio interno de los
organismos a partir de alteraciones en la salinidad del medio externo.
Establecer una aproximacion de los limites de las eficiencias en el flujo energético
para estos organismos.
Plantear una propuesta alternativa para hacer mas eficiente el manejo de los
organismos con respecto a los costos de alimentacion.

Para ésto, se establecieron los siguientes objetivos particulares:
1.Conocer la oscilacion de los principales elementos de calidad del agua en el
ambiente de cultivo como parte de su manejo durante un ciclo de produccién.
2.Medir algunos elementos de la Ecuacion General del Balance de Energia a
partir de ensayos experimentales: pérdida de energla por metabolismo
respiratorio y de excrecion.
3.Conocer las condiciones de nutricion y crecimiento en un ciclo de produccién.
4.Evaluar el tipo y tiempo de respuesta osmética ante cambios de salinidad entre
28y 22 ups.
5.Determinar el requerimiento energético diario para los organismos sometidos a
22y 28 ups.
6.Distinguir la mejor combinacion de los factores que intervienen en el ambiente
de cultivo para obtener un crecimiento maximo basado en los requerimientos
energéticos y el manejo administrativo de la granja.



AREA DE ESTUDIO

Granja America Aquatech,
Se realizd una visita durante la semana de! 11 al 17 de julio del afio 2000 a

verano; presenta una precipitacién anual inferior a los 2000 mm y en el mes mas
seco tiene menos de 60 mm; la temperatura media anual es de 27.8 °C y cuenta
con vegetacion tipica de manglar (INEGI, 1987).

En Ia granja se lleva a cabo un cultivo de tipo “Semi-intensivo” en ocho
estanques de dimensiones entre 3 y 10 hectareas cada uno, con 1.60 m. de
profundidad, los cuales rutinariamente se fertilizan con dolomita, magnesio y cal
mixta; se siembra a una densidad de 30-35 organismos por metro cuadrado; se
someten al efecto de 8 aireadores por estanque por periodos de 5 hr; se alimenta
4 veces al dia un total de 30 kg/estanque; se realiza un recambio de agua de! 10%
semanal por estanque y se obtiene una sobrevivencia final aproximada de 70%.
En el afio de 1999 manifestaron aparicion del Sindrome del Taura.



METODOS

En este ensayo se utilizaron individuos de camarén azul Litopenaeus
stylirostris en estadio juvenil criados en sistemas artificiales. El conjunto de
procedimientos que se llevaron a cabo en este trabajo se describen a
continuacion.

a) Seguimiento de las condiciones ambientales y de manejo de cultivo in-situ a lo
largo de un ciclo de produccion.

Se tomaron datos de calidad del agua, condiciones de insolacion,
alimentacién, crecimiento y sobrevivencia de los organismos en los ocho
estanques de la granja durante el segundo ciclo de cultivo del afo 2000
correspondiente al periodo entre el 4 de junio y el 9 de octubre de ese afio. La
informacion fue recabada por personal de la granja (Apéndice 3) y se analizé de la
siguiente forma.

1. Andlisis de calidad del agua.

Se tomaron medidas de pH, oxigeno disuelto y temperatura dos veces al
dia (pH:5 am. y 2 pm., O2: 6 am. y 10 p.m. y temperatura: 5 a.m.-10 p.m.),
salinidad y transparencia una vez al dia. Se compararon estadisticamente las
condiciones en el tiempo y entre estanques para verificar el posible efecto del
recambio de agua sobre las condiciones del sistema. El recambio de agua se
contabilizé como el niumero de eventos ocurridos por dia. También se compararon
en el tiempo los cambios en la turbidez y coloracién del agua con respecto a los
eventos de recambio-fertilizacion por estanque aplicados por parte del propio
manejo del cultivo. La transparencia se tomdé como una medida indirecta de
produccion de fito y zoo plancton en la columna de agua. El efecto de la materia
inorganica suspendida fue discriminado por la minimizacién de cormientes dentro
de las unidades productivas. La coloracién en los estanques fue medida en forma
cualitativa sefialando entre tonalidades verdes y cafés, asumiendo la presencia de
fitoplancton como predominante en Ias aguas verdosas y contrariamente
zooplancton en las zonas pardas.

2. Condiciones de insolacién



La cantidad de energia solar recibida en la granja, se midié inicamente en
forma cualitativa (Fig. 3). Bajo el criterio de una sola persona, se tomaron registros
para la representatividad de las condiciones de insolacién; esto basado en cuatro
categorias: a) soleado, si el cielo se mostraba despejado y el resplandor del sol
era libre, b) medio nublado, si el cielo no era claro pero el cielo brillaba en forma
intensa, c) nublado, si el cielo era cemrado y el resplandor del sol era parcial y
d)liuvioso, si se presentaban eventos de precipitacion.

3. Andlisis de consumo, crecimiento y mortalidad.

Los organismos se nutrieron con alimento balanceado de alto rendimiento’
en tres presentaciones diferentes de acuerdo con el tamaifio de particula (tipo
I1mm, tipo lll:1.5mm vy tipo IV:2mm) segin el ritmo de crecimiento de los
animales. Se aplicé diariamente en 4 raciones iguales a las 06, 12, 17 y 23 hrs. Se
obtuvieron estimadores de consumo, crecimiento y supervivencia como el Factor
de Conversién Alimenticia, la Tasa Instantanea de Crecimiento y la Tasa de
Mortalidad:

[ FCA = alimento suministrado / produccion de biomasa ] 3)

[ TIC = peso final — peso inicial / cambio de tiempo ) 4)

[ TM = 1 — organismos cosechados / organismos sembrados ] (5)

a partir de los registros de alimento diario, biomasa acumulada y namero de
organismos sembrados y cosechados en los estanques.
b) Colecta y aclimatacién a condiciones de laboratorio

En el estanque numero 8 de la granja, con una extension de 3 hectareas de
espejo de agua y 1.50 m. de profundidad, se realizaron mediciones de
temperatura’, pH', conductividad', turbidez”, salinidad™, oxigeno’ y nitrégeno
disueltos”. Se tomaron 2 mediciones al dia durante dos dias en los puntos de
entrada y salida de agua en el estanque para verificar la homogeneidad en la
calidad del agua del sistema. Del mismo estanque 8, se colectaron organismos
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juveniles de la especie Litopenaeus stylirostris con peso himedo promedio de 5.38
gramos (en un intervalo de 4.99-5.77g con un nivel de confianza 95%) en distintos
puntos al azar del estanque experimental obteniendo un tamafo de muestra
aproximado de 300 individuos. Se acondicionaron en las instalaciones de
laboratorio simulando las caracteristicas fisicoquimicas de los estanques:
temperatura (30 + 0.5 °C.), salinidad (28 ups) y aireacion (superior a 3.0 mgf) a las
del estanque de origen con agua proveniente del mismo. Los ejemplares se
aclimataron a las condiciones de laboratorio por un periodo minimo de 6.5 horas
previo a cualquier fratamiento experimental. Se tomod una sub-muestra de 100
organismos en la cual se obtuvieron 9 clases-talla (Apéndice 6) en las que se
incluyeron tanto machos como hembras. Se someti6 a un ambiente con
temperatura constante y salinidad de 22 ups procedente de una dilucién del agua
del estanque de origen (28 ups). Esta sub-muestra se utilizé6 para medir la
capacidad de respuesta de los camarones al cambio de salinidad y para conocer
la eficiencia de pérdida de energia bajo esta condicion.

c) Evaluacién de indices morfométricos y de tejido

De la muestra experimental se midieron caracteristicas morfométricas como
Longitud Total (LT): desde el telson del sexto segmento abdominal (parte final del
abdomen) hasta la espina antenal, Longitud del Cefalotorax (LCT): desde la parte
final del Cefalotdrax, en la regién dorsal media, hasta la espina antenal, Peso
(peso humedo: PH) y sexo (mediante la determinacion de presencia o ausencia de
petasma) (Martinez, 1999).

Algunos organismos se deshidrataron a 60° C por 10 dias para obtener el
peso seco. A partir de la diferencia entre el peso humedo y el peso seco de los
especimenes se obtuvo un porcentaje de agua corporal promedio. También se
obtuvo el contenido de materia organica y minerales de una sub-muestra de los
organismos finamente molidos por incineracion* durante 3.5 horas y calculandose
la diferencia entre el peso seco y el peso seco libre de cenizas. Posteriormente, se
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obtuvo el contenido de energia caldrica del tejido por unidad de masa corporal (1
g) para las 9 clases, mediante e! método de calorimetria directa” (Beezer,1980).
d) Cambio osmético.

Para medir el cambio en el medio interno de los organismos se tomaron 10
individuos dei grupo control (28 ups) en el tiempo inicial y 7 del grupo experimental
(22 ups) en cinco tiempos de medicién entre 0 y 48 horas como sigue: To = 0 hr,,
Ti=6hr, T2=12hr., T3 =21 hr, T4 =27 hr. y Ts = 49 hr. A cada individuo se le
extrajo una muestra de hemolinfa que se desfibrild, posteriormente se centrifugé
durante 13 min. a 10,000 rpm™ y se midié su osmoticidad®,

e) indices fisiologicos (QO2, QN-NH4) y regulacion del medio interno.

Para obtener estimaciones de la energia consumida por los animales a
través de la via respiratoria y de excrecion bajo un metabolismo de rutina, es decir,
en un nivel de metabolismo con actividad espontanea, se procuraron elementos
constantes en las condiciones de los organismos como el ayuno, la temperatura,
aireacion, la etapa de crecimiento de los individuos experimentales y el tamafno de
muestra. No se aplico una distincion sexual debido a que no se presentaron
diferencias significativas entre la distribucion de pesos y tallas para hembras y
machos. Se realizaron dos ciclos de respirometria en un sistema de 8 camaras
individuales cerradas con organismos elegidos en forma aleatoria y bajo
condiciones de temperatura constante. Se midieron 4 tiempos por cada ciclo de 24
horas para los organismos a 28 y 22 ups. En el caso de los organismos sometidos
a baja salinidad, se procedio al ensayo respirométrico hasta que presentaron un
equilibrio osmético.

La secuencia en los tratamientos de respirometria, fue la siguiente: primero
una aclimataciéon minima de 3 horas de los organismos a las condiciones de las
camaras respirométricas, luego una medicién inicial de oxigeno disuelto™ y
nitrogeno combinado seguida de un cierre hermético de la camara. Una vez
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transcurrido un periodo de 60 minutos en el que no hubo intercambio de oxigeno o
agua de las camaras con el exterior, se realizé una lectura final seguida del re-
acondicionamiento del recambio continuo hasta recuperar los niveles de oxigeno
del agua original. El nitrbgeno combinado se midié por medio de la técnica de azul
de indofeno!l (Rodier, 1978, APHA-AWWA,1989), mediante la cual se midié
absormbancia y transmitancia en las muestras de agua de las camaras
experimentales al inicio y término de los periodos de medicion referidos para el
ensayo de respirometria®. Se ajustd el metabolismo respiratorio medido con
respecto de la temperatura mediante el factor de conversién Q10 propuesto por
Winberg (Duncan y Klekowski, 1975). Los valores correspondientes a consumo de
oxigeno y excrecién nitrogenada fueron convertidos a su equivalente de pérdida
de energia por medio de coeficientes caldricos Qox (3.31 cal/mg O2) y Qex (4.05
cal/mg N-NH,") respectivamente (Brafield y Solomon, 1972, Gonzdlez, 1990).
f) Calculo de los costos metabdlicos de produccion y pérdida de energia

De acuerdo con la distribucion de la muestra estudiada, se tomaron
organismos "tipo” a partir de los individuos representativos de las clases-talla 2, 4
y 6 para modeiar en ellos algunos de los estimadores propuestos en la ecuaciéon
general del balance energético, especificamente para conocer su energia de
manutencién. Estos valores se componen esencialmente por: Respiracion R, y
excrecién nitrogenada U (Phillipson, 1975). Cada uno de ellos se aproximé a
partir de los modelos desarrollados anteriormente para un lapso de 24 horas.
Paralelamente se modeld un balance energético bajo el supuesto de gasto
metabdlico a 22 ups. Se ponderaron en forma cualitativa elementos como la
nutricion natural y artificial, la mortalidad y las condiciones ambientales para
conocer su afectacién en el sistema.
g) Aproximacion de rendimiento econdémico

Se transformaron los balances de eficiencia metabdlica en costos de
produccién a partir de los datos correspondientes a la descripcién financiera de la
empresa en ese ciclo de cultivo (Miao, S. y Tang, 2002). Para conformar un
balance econdmico del ciclo se utilizaron variables clasificados como ingresos
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globales, egresos fijjos y egresos varnables de acuerdo con el manejo

administrativo de la propia granja. Esta clasificacion de variables se aplico en

forma mensual desglosada de |a siguiente manera:

e ingresos globales.- precio de venta por kilogramo aplicado al total de la
produccién.

e egresos fijos.- sueldos y honorarios, impuestos y prestaciones del personal,
gastos administrativos, gastos de alimentacion detl personal, gastos de viajes y
restaurantes, miscelaneos, seguros, renta de la tierra, otros

e egresos variables.- alimento de camarén, compra de postlarvas, combustibles
y lubricantes y mantenimiento.

Los equivalentes para cada rubro fueron reportados por la granja para la
corrida inmediata anterior y calculados a partir de ia tasa de inflacion segin el
indice Nacional de Precios al Consumidor (mensual) provisto por el Banco de
México.

h) Analisis estadistico

En los datos sobre calidad de agua se utilizaron andlisis de varianza y
pruebas de hipdtesis “t de student’ para conocer la homogeneidad de los
parametros entre estanques y en el tiempo. Se aplicaron métodos descriptivos
para caracterizar la poblacién experimental. También se emplearon anélisis de
regresiéon y contrastes multiples de medias en los comparativos morfométricos y
en los resultados de aclimatacion a 22 ups. Para considerar los datos
experimentales de QO, y QNH, se aplicaron analisis de varnianza y modelaciones a
partir de regresiones lineales y potenciales con intervalos de confianza de 95%.
lgualmente se obtuvieron intervalos de confianza para las medidas de cambio de
medio interno (Zar, 1974y,
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RESULTADOS

1. Condiciones ambientales durante el ciclo de cultivo.
Andlisis fisico y quimico del agua.

Cada uno de los parametros medidos en este estudio: temperatura, pH,
oxigeno disueito y salinidad, fue comparado en el tiempo en forma individual y
entre estanques para distinguir comportamientos particulares o definir patrones de
cambio comunes (Cuadro 1); también se relacioné su cambio con eventos de
recambio (Fig. 2) de agua aplicado por el personal y con la variacién en la
incidencia solar sobre la granja (Fig. 3).

Temperatura

Este parametro se puede considerar como constante en el tiempo. Presentd
una medida promedio de 31°C con un intervalo de confianza entre 30.5y 31.5 °C.
También se puede considerar homogéneo entre ios estanques de cultivo debido a
que no se observaron diferencias significativas entre ellos (Cuadro 2). E! principal
factor que incidié sobre este parametro fue la calidad en la incidencia solar sobre
el lugar (Cuadro 3). El Unico estanque que presentd una temperatura media menor
a 31 °C fue el 2con 30.9 °C.
pH

El pH presenté una variacion considerable a lo largo del tiempo y entre
estanques. Esto se puede observar debido a su escala logaritmica. En el ciclo de
cultivo se manifestd un promedio de 8.1 con un intervalo de confianza de 0.17; Se
aplicd un analisis de covarianza (Cuadro 2) en el cual, las variaciones en el pH de
los estanques en el tiempo no son tan homogéneas como en el caso de la
temperatura y se puede pensar en un comportamiento independiente de cada
estanque en el sistema. Dentro de cada unidad de produccién, el pH mostrd
relaciones en su cambio con ia salinidad y el oxigeno presentes (Cuadro 3). Los
estanques con promedio pH menor a 8.0 fueron 2, 3 y 6 en tanto que el 1 presenté
un nivel superior a 8.5,

Oxigeno disuelto




Et oxigeno disuelto promedio fue superior a 3 mg/L, por lo que no puede
considerarse como limitante. Su oscilacién entre estanques (Cuadro 2) se mostrd
amplia y definitivamente se puede decir que las condiciones en cada estanque se
dan sin presentar relaciones directas entre los confinamientos de cultivo. Durante
las semanas 4 y 10 del ciclo, se presentaron bajas espontaneas, aunque con poca
duracién gracias a la accién inmediata de recambio. La oscilacién en los niveles
de sal del sistema estuvo altamente relacionada con el oxigeno disuelto en el
agua, especialmente en los estanques 2 y 3, donde un andlisis de correlacion
(Cuadro 3) reflejé una relacion altamente significativa entre estos elementos.
Salinidad

La salinidad oscild entre 23.9 y 25.6 unidades practicas de salinidad (ups);
este parametro presentd diferencias significativas entre estanques (Cuadro 2),
ademas por alteraciones puntuales en las semanas 5 y 13 relacionadas con las
variaciones meteoroldgicas de los dias anteriores. En algunos estanques se
manifestd una relacién clara con la variacién de oxigeno y pH (Cuadro 3). A partir
de ia semana 16, la intensificacidon de recambios alterd considerablemente los
estanques que aun no habian sido cosechados.

Recambio de agua

En cada evento de recambio de agua el porcentaje de recambié fue vanable
entre un 5 y 10%. De esta manera se ajustd un numero de eventos semanales
(Fig. 2), el cual no fue sistematico como parte del manejo en estanqueria, sino que
fue aplicado de acuerdo con los eventos de mortalidad masiva, cambios drasticos
en la tonalidad del agua o alteracion de algin parametro fisico o quimico particular
(Fig. 4). Los estanques 3 y 5 tuvieron un mayor numero de eventos de recambio
semanalmente. A partir de la semana 13 los recambios se hicieron frecuentes y
continuados conforme se presentaron altas montalidades hasta las fechas de
cosecha.

Incidencia solar

En general, a lo largo del ciclo se presenté un clima nublado-medio
nublado, solamente en las semanas 6 y 11 se presentaron dias de sol continuo.
Durante la semana 16 se presentd el tnico evento de lluvia, mismo que coincidi®

19




con alteraciones en los parametros fisicos y quimicos del agua, especiaimente la
salinidad; y ademas tuvo relacién con la aparicion de enfermedades en el sistema
como la Mancha Blanca, que repercutid directamente en el desemperio general
del cultivo.
Anéalisis de dinamica plancténica en el agua
Turbidez

La transparencia fue variable tanto en el tiempo, como entre estanques
(Cuadro 4); por ejemplo el estanque 1 presentd una transparencia media de 20.69
cm. con un intervalo de confianza de 1.54 en tanto que el estanque 5 presents
61.32 cm. con un intervalo de confianza de 14.73. Un punto recomendable de
transparencia es de 40 cm constantes segin Martinez (1999). A lo largo del
tiempo no se observod una relacion directa entre los cambios en la transparencia y
los recambios de agua: los eventos de recambio fueron minimos hasta la semana
16. Tampoco se distinguieron relaciones entre la transparencia y los eventos de
fertilizacién aplicados a lo largo del ciclo. En general se pueden considerar como
aceptables los niveles de transparencia obtenidos en las dos primeras semanas y
después de la semana 15, ambos tiempos criticos en el cultivo por tratarse de la
siembra de organismos y de la etapa con alta tasa de mortalidad a causa de
enfermedades y cosecha.
Fertilizacion

Los eventos de fertilizacion en la granja se aplicaron al inicio, previo a la
siembra de organismos, en la parte media del ciclo (semana 10) y en las semanas
14 y 15 como un esfuerzo por estabilizar la produccién natural de los estanques.
Existieron eventos aislados en algunos estanques sin un patron determinado, en
cuyo caso no se obtuvo una respuesta clara en los efectos buscados. Cada evento
de fertilizacion consistié en la aplicacion de 200 kg de cal hidratada a lo largo de
un estanque. Unicamente en los eventos de las semanas 14 y 15 se puede
encontrar una relacion directa con el cambio posterior de transparencia e incluso
con la coloracién del agua (Fig. 5), aungque también en esta parte del ciclo se
presentaron altas tasas de mortalidad.
Tonalidad
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En general los estanques presentaron un comportamiento similar (Cuadro
4), donde a partir de la segunda semana predominé la presencia de fitoplancton
en el sistema, y hasta la semana 15 se observa un cambio drastico hacia los tonos
pardos correspondientes a la presencia de zooplancton. Este comportamiento se
manifiesta en forma similar a la disminucidon de la transparencia y se puede
considerar como una respuesta directa a los eventos intensivos de fertilizacion
realizados antes de la siembra y en las semanas 14 y 15. Ambas, transparencia y
tonalidad, no presentan una asociacion clara con las condiciones meteoroldgicas
presentadas a lo largo del ciclo de cultivo (Figs. 3y 5).

Analisis de consumo de alimento, crecimiento y mortalidad
Alimentacién

El alimento cumple con los requerimientos (Shiau, 1998) para contribuir a la
completa nutricién de los organismos cultivados (Apéndice 4 y Cuadro 5). El nivel
de racion en los estanques fue variable durante el ciclo dependiendo de las tasas
de mortalidad y del crecimiento observado, se mantuvo un aumento continuo en
las cantidades de alimento suministrado desde el inicio del ciclo de cultivo hasta la
semana 12, donde se estabilizé la proporcién hasta la semana 15; a partir de este
punto se comenzoé a limitar el alimento (Fig. 7). En las pimeras semanas del
cultivo se aplicé una racién diaria de 1.42% de la biomasa total en peso hiumedo; a
partir de la semana 13, las proporciones de alimento dependieron directamente de
los reportes de bajas entre las poblaciones de cultivo.

Las proporciones de suministro de alimento con respecto a la cantidad de
biomasa en los ocho estanques se mantuvieron constantes, aunque en el
estanque 2 se aplicd menor cantidad de alimento. L.os periodos de transicion entre
un tipo de alimento y otro (Fig. 7) son de entre 19 y 39 dias para el primer cambio
de alimento (tipo Il y lll) y de 16 a 27 dias en la segunda conversion (tipo 11l y V).
Supervivencia y crecimiento

Las tasas de sobrevivencia en cada estanque fueron variables y oscilaron
entre 25 y 45% excepto en el estanque 2, donde la mortalidad fue de 90.1%. Los
eventos de mortalidad se presentaron en forma continua a partir de la segunda
semana y en forma moderada. En el cuarto mes del ciclo se practicaron cosechas
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de emergencia originadas por eventos de mortalidad masiva. En los estanques 1,
2,4 y 6 se cosecho en la semana 15-16, mientras que en los estanques 3, 5,7y 8
fue hasta la semana 18. El sindrome reportado como responsable de las altas
montalidades en las ultimas semanas fue el de Virus de la Mancha Blanca
(Apéndice 5).

El crecimiento semanal promedio fue de 1.04 g y se obtuvieron organismos
con un peso promedio de 17.85 g en aproximadamente 16-18 semanas con un
promedio de 0.75 toneladas de produccion por hectarea. La tasa de conversién
alimenticia alcanzé un promedio de 2.93 con variaciéon principalmente en el
estanque 2 debido a las distintas tasas de mortalidad (Cuadro 6). Como total de
produccién se obtuvieron 39.92 toneladas entre los ocho estanques de cultivo.

2. Estimacion de indices metabdlicos
Calidad del agua durante la fase experimental

Las condiciones del agua se pueden considerar homogéneas durante este
periodo, debido a la poca vanacion que presentaron los parametros medidos
(Cuadro 7). La temperatura y la salinidad mostraron una variaciéon minima, y el
resto de los parametros se ubicaron dentro de los limites del 6ptimo de
crecimiento para los animales cultivados (Velasco et al., 1999).
indices morfométricos y del tejido

Algunas diferencias fueron distinguidas entre los sexos de la poblacion a
partir de una prueba estadistica t de Student (P = 0.05). Por ejemplo, los machos
presentaron menores pesos en la distribucién y las hembras tuvieron mayor
variacion entre el grupo. Aunque existieron diferencias entre talias, se mantuvieron
las proporciones en el resto de las relaciones alométricas, por lo cual, tanto
hembras como machos se manejaron como una misma poblacion en el resto de
los tratamientos.

De acuerdo con los andlisis estadisticos realizados, se obtuvieron
relaciones de peso humedo contra longitud total y de longitud total contra longitud
cefalotorax (Cuadro 8), los cuales revelaron concordancias proporcionales entre
las diferentes medidas anatémicas.
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En el caso de los organismos deshidratados para conocer su peso seco, se
obtuvo un porcentaje de agua corporal promedio de 75.99% con un intervalo de
confianza de 0.92, No se percibié una distincion clara entre los intervalos de clase-
talla.

Se obtuvo un contenido de materia organica promedio de 0.89g + 0.02 en
un gramo de tejido seco. Asimismo se encontréd un contenido de 4473.8 1+ 562.9
calorias por gramo de tejido seco.

Aclimatacion a 22 ups y cambio osmético

A partir de la alteracién en el medio externo de los organismos, se obtuvo
un nuevo punto de estabilidad 27 horas después del estimulo (Fig. 8). A partir de
este nuevo estado compensatorio se observé un valor osmético (451.2 + 55.3
miliosmoles a las 49 horas) menor al punto de equilibrio en el que inicialmente se
encontraban los organismos a 28 ups (855 + 34.0 mOsm.). Este cambio no se
relacioné significativamente con un cambio en el porcentaje de agua corporal o
con el contenido de energia al alcanzar su nuevo punto de equilibrio.

Indices fisiologicos
Tasa respiratoria

Se realiz6 una modificaciéon al factor q (Duncan y Klekowski, 1975) para

temperaturas mayores a 30 °C con base en [a ecuacion

[y =7.1848¢~ 0.0%x] (6)

cuyo ajuste R? es de 0.84 y su comparativo %2 con los datos originales es de 1.00
con 2 grados de libertad (Cuadro 9). Los resultados de tasa respiratoria se pueden
observar en el cuadro 10. A partir de ellos se obtuvo una ecuacion de tasa
respiratoria con respecto del peso seco para cada uno de los ciclos
expermentales (Cuadro 11). Los valores obtenidos a partir de los modelos
matematicos, no vararon significativamente entre si; tampoco se pudieron
distinguir diferencias entre los intervalos de clase-talla. Se observaronr tendencias
en cuanto al comportamiento metabdlico de los organismos en el tiempo (Fig. 9).
Los organismos bajo condiciones de salinidad de 28 ups mostraron mayor
variacion entre las fases de luz y oscuridad, asi como un aumento en su actividad
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entre las 11 y 20 horas. Los organismos sometidos a 22 ups reflejaron una
variacién considerable entre individuos para cada tiempo y una tendencia hacia la
mayor actividad durante |a fase de luz en comparacion con la fase de oscuridad.
Tasa de excrecion nitrogenada

En forma paralela al tratamiento de tasa respiratoria, se obtuvieron las
medidas de excrecion de nitrégeno que se muestran en el cuadro 12, con ellas se
obtuvieron dos aproximaciones de la excrecibn media para los organismos
expermentales (Cuadro 13). Las tendencias estadisticas indican un promedio de
excrecibn mayor en la salinidad mas baja, aunque con variabilidad considerable.
También se observaron variaciones en las tasas de excrecién en ciclos de 24
horas (Fig. 10). Los animales acondicionados a salinidad de 28 ups no
presentaron una excrecion mayor a 0.2mg / hr en tanto que los individuos en
aguas de menor salinidad (22 ups) presentaron valores promedio hasta de 0.6
mg/hr con aumentos y decrementos considerables tanto en la fase de luz como en
la fase oscura.
3. Balanceo de pérdida de energia

Los modelos de gasto energético se distinguieron entre las salinidades 22 y
28 ups (Cuadro 14), se apreciaron diferencias entre los organismos-tipo en cuanto
a su eficiencia metabdlica. Los ejemplares de menor talla requirieron de un
porcentaje de energia de manutencién mayor por unidad de peso (Fig. 11)
(Dall,1986). Aun cuando las ecuaciones de regresion de tasa respiratoria no
mostraron diferencias estadisticamente consistentes, existieron tendencias a la
variacion entre organismos de salinidades 22 y 28 ups, sobre todo en las tallas
menores: conforme aumentdé la cantidad de biomasa de los organismos, estas
diferencias disminuyeron.
4. Aproximacion de rendimiento econdmico

El resultado obtenido en el balance para la produccién (Cuadro 15) durante
el ciclo no fue positivo con respecto a las cifras referentes a la inversion. Esto se
puede apreciar por medio de las siguientes cifras:
Duracion del ciclo de cultivo; 4 junio-9 octubre 2000
Area productiva: 25.08 ha.
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Precio de venta: 60.00 $/kg.

Produccion total; 39,919.00 kg.
Ingreso total: $ 2,395,140.00
Egresos variables: $ 1,904,771.37
Egresos fijos: $ 786,868.84
Saldo: $ -,296,500.22

Estos resultados fueron afectados directamente por las tasas de mortalidad
presentes en los estanques de cultivo a lo largo del ciclo.
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DISCUSION

Parametros fisicos, quimicos y fisicoquimicos durante el ciclo de cultivo.

La dinamica ambiental en los estanques de cultivo es de vital trascendencia
para el comportamiento fisioldgico de ios animales en explotacion. En ocasiones,
las condiciones ambientales en cada estanque de cultivo difieren entre si y el
conjunto de confinamientos se distingue de los sistemas naturales que le proveen
de agua constantemente. Se puede esperar un control mas efectivo de la situacién
ambiental en la zona de cultivo dependiendo del nivel de intensificacion del cultivo
(Thongrak et al., 1997). Este control se traduce como una alta homogeneidad en
condiciones de metabolismo optimo, lo cual representa tasas maximas de
crecimiento en los ciclos de engorda.

En este estudio, se pueden distinguir algunos matices en ia variabilidad de
las condiciones de acuerdo con los pardmetros observados a lo largo del ciclo de
cuitivo examinado. Estos matices estdn marcados por dos elementos principales:
las condiciones climatolégicas y el manejo del sistema, es decir, la forma y tipo de
alimentacion, la fertilizacion, el recambio, etcétera. La forma en que se afectan los
ambientes de cultivo también varia de acuerdo al tipo de afectacion y su duracion.
Lo anterior se puede observar claramente en el comportamiento de parametros
como la temperatura: ésta fue variable y recibi¢ influencia considerable debido a la
incidencia solar a lo largo de toda la corrida de crecimiento.

El caso del potencial de iones de Hidrégeno (pH) fue mas variable que la
temperatura. Cada estanque mostrd su propia condicién con respecto del resto;
esto dependiendo del potencial de oxidacion-reduccion presente por efecto de la
presencia de oxigeno, la actividad microbiana de reciclaje de nutrientes y las
caracteristicas que adquieren los fondos de los estanques durante su vida util, asi
como los niveles de salinidad en el agua. Esta visto que, aun cuando se manejan
todos los estanques de confinamiento de la misma manera, con la misma agua y
los mismos suelos, sus niveles de produccién microbiana, su retencién de oxigeno
disuelto (por efecto de los vientos, principalmente) varian en forma independiente;
siendo este Ultimo fundamental para el crecimiento de organismos acudticos y
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especialmente de penéidos (Rosas et al, 1999 y 2002; Lemos et al., 2001;
Perazzolo et al., 2002). El oxigeno disuelto promedio presente en los ambientes
de crecimiento resultd estadisticamente homogéneo entre estanques y en el
tiempo. Ademas de que mostré cifras superiores a los limites para un crecimiento
optimo. Su relacidn con la salinidad es el principal determinante de la estabilidad
que mantuvo. Sin embargo, existieron afectaciones puntuales (semanas 4 y 10 del
ciclo) que no lograron ser amortiguadas por los sistemas en cada estanque. Por el
contrario, requirieron de acciones francas por parte del personal responsable tales
como acciones de flujo de agua en sustitucién-recambio con agua proveniente del
area de reserva.

A diferencia del oxigeno disuelto en el agua, la salinidad no es un
parametro cuyo control sea factible a través de recambio continuo. Esto debido a
que se requieren mayores volimenes de agua entrante a distintas salinidades
{dependiendo si hubieron bajas o altas) y no siempre es rentable o practico en su
manejo. Los cambios en la salinidad dependen de la tasa de evaporacién y de la
cantidad de lluvia que se incorpora en el agua de los estanques de engorda. Este
parametro en paricular dentro de la calidad del agua resulta fundamental en el
crecimiento de organismos como los penéidos (Ponce-Palafox et al., 1997). Las
cifras de salinidad deben mantenerse lo mas cercanas posible al punto iso-
osmético e iso-iGnico del animal, es decir, que la cantidad y el tipo de sales en el
medio extemo del animal son, si no iguales, si equivalentes electro-quimicamente
a las de su interior, por lo cual no requiere de un gasto de energia metabdlica para
mantener un equilibrio fisiolégico en el interior de sus células distinto del exterior
(Brito y Rosas, 2000). La sobrevivencia en ambientes hiper- o hipo-osmaticos
requiere de una regulacion del medio interno de los organismos, lo cual disminuye
la energia potencial de crecimiento. De igual manera, los cambios frecuentes en la
salinidad ambiental, inducen un estrés fisiolégico que también implica un gasto
energético en osmo-regulacién hasta alcanzar un nuevo equilibrio (Chen y Lin,
1998(c)). En la corrida estudiada, el cambio de salinidad se mantuvo por debajo de
los limites de iso-osmoticidad (Lemaire et al.,, 2002); puntuaimente oscild entre
23.9 y 25.6 ups, en tanto que el punto iso-osmotico esta propuesto en 26.2 ups (a
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temperatura de 22-26 °C para juveniles de 7 gr. peso humedo). Después de ia
semana 16, una tasa de recambio alta afect6 la salinidad de los estanques
considerablemente, y consecuentemente, el crecimiento de los camarones.

El recambio de agua se presentd como el minimo-indispensable para
mantener condiciones homogéneas en los pardmetros fisicoquimicos de los
confinamientos. Esto tuvo consecuencias positivas parciales, como en el caso de
la salinidad o el oxigeno disuelto, pero también evité un saneamiento de los
microorganismos proliferados en forma natural y propiciados por los eventos de
fertilizaciéon y la introduccion de alimento artificial. Esta microbiota, al paso del
tiempo pudo haber originado patogenicidad para ios organismos de produccién.
Evidentemente, los sistemas de control para la entrada de plancton y microbentos
no son estrictos, ya que no se cuenta con la infraestructura para ello, pero el
recambio de agua, permite el movimiento de las poblaciones, su dilucién y su
control natural por medio de redes tréficas, lo cual reduce la posibilidad de
perjuicio a los animales de produccién. En el caso de la corrida analizada, los
recambios se realizaron hasta que se detectaron enfermedades, como un esfuerzo
para sanear el sistema y evitar pérdidas. Desafortunadamente, estos recambios
tardios alteraron parametros como pH y salinidad y posteriormente obligaron a los
animales en crecimiento a implementar mecanismos fisioldgicos de respuesta, lo
que aumenté las probabilidades de infeccién en individuos sanos y redujo las
posibilidades de sobrevivencia en organismos infectados.

La incidencia solar es un elemento ambiental principal para los sistemas de
cultivo. La cantidad de energia en forma de luz y calor que provee el sol repercute
en la temperatura, disolucidon de oxigeno, produccion primaria y comportamiento
de los camarones. El Gnico periodo con afectaciéon considerable en la cantidad de
sol ofrecida ocurrié en la semana 16. En esta misma semana, se presentaron
eventos de precipitacion y se detectd la presencia de enfermedad en los
estanques de cultivo. Aunque posteriormente se reestablecié la cantidad de sol, el
rendimiento en produccién sufrié bajas considerables.

La turbidez como parametro de calidad del agua, representa la presencia de
plancton en la columna de agua, asi como la cantidad de sdlidos no-
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sedimentados. Este parametro depende, en el caso de la produccién primaria,
directamente de la energia solar. Seguidamente, el fitoplancton y el zooplancton
mantienen interacciones de herbivoria y depredacién que arman, en su conjunto,
un medio nutritivo alterno a la alimentacién artificial en los animales de interés
productivo (Funge-Smith y Briggs, 1998). Este medio nutritivo provee de nutrientes
que el peletizado no contiene y que en complemento, dan como resultado una
alimentacion balanceada (Teichert-Coddington et al., 2000). En los estanques de
cultivo, se mostré una alta variabilidad en la transparencia de cada estanque e
incluso resultdé complicada su estabilidad en el tiempo, sobre todo durante la etapa
de recambio continuo (semana 16-18). En general el dominio de fitoplancton sobre
zooplancton, detectado por el color en el agua de los estanques, fue firme. Este
efecto no sufrid afectaciones significativas por causa de los eventos esporadicos
de fertilizacion, pero si se observé un cambio considerable en la tonalidad durante
los dias de precipitacion.

Alimentacion, sobrevivencia y crecimiento.

La provision de alimento es una de las mayores salidas de recursos en las
empresas productoras acuicolas (Mcintosh et al, 2001). El alimento
proporcionado debe cubrir los requerimientos nutritivos para asegurar el maximo
crecimiento de los animales en engorda (Kureshy y Davis, 2002). Ademas se debe
proporcionar en cantidades adecuadas y el niumero de veces suficiente para tener
a disposicion alimento reciente (Velasco et al., 1999). El alimento también puede
ser un factor de afectacion en la calidad del agua (Smith et al., 2002), un exceso
de suministro redunda en la produccidn de microorganismos descomponedores
que se nutren del mismo alimento y que pueden o no ser benéficos al sistema de
produccién. El alimento suministrado en la granja, cumple a satisfaccidon con las
necesidades reportadas para L. stylirostris. El alimento a razén de 1.42% del peso
himedo de los organismos con un porcentaje de proteina cruda de 40% se puede
considerar como suficiente para asegurar un crecimiento continuo de los animales.
Con respecto al tipo de alimento suministrado, resaita una clara falta de control en
el tamafo de paricula proporcionado durante el ciclo. El tamaro de paricula
resulta importante en funcidn de la mecanica de alimentacion y del tiempo de
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disolucién del peletizado en el agua. Debido a que se siembran organismos de la
misma edad, y se mantienen condiciones de maximo crecimiento, no se debe
esperar una variacion considerable en la distribucion de tallas de los animales a lo
largo del tiempo, por lo cual el periodo de cambio en el tamario de alimento de una
particula pequefa a otra de mayor tamafo no debe ser prolongado. En la granja
se presentaron periodos de transicion entre un tipo de alimento y otro hasta de 39
dias en algunos estanques. No es recomendable que esto dependa de la
disposicién de alimento, sino de las tallas en las poblaciones en produccion.

Las tasas de sobrevivencia en la comida analizada distan mucho de lo
esperado. La presencia del Virus de la Mancha Blanca, promovid la aparicion del
sindrome del mismo nombre que condujo a sobrevivencias bajas: 25-45%. Como
ya se ha mencionado, la calidad del agua es un factor determinante en la
diseminacién del virus, en su probabilidad de infeccién y por lo tanto, en la
motivacién de mortalidades masivas. Es sabido que no existe algin método para
sanar este tipo de enfermedades (Yoganhandan et al., 2002), y de igual manera
no se puede prevenir la intromisién del virus a ios ambientes en sistemas semi-
intensivos; lo Gnico que se puede hacer es mantener a los organismos lo mejor
nutridos posible, esperando que resistan el embate del patogeno y mantener las
condiciones ambientales en niveles prosperos y estables, evitando asi que el
entorno mismo se convierta en un factor estimulante de infeccién. También es
recomendable mantener revisiones profilacticas constantes y de esta manera
poder prevenir infecciones masivas inesperadas o tomar medidas de emergencia
a tiempo (Chavez, 1998).

Ei crecimiento semanal promedio estuvo en los intervalos esperados, lo
cual corrobora una nutricion eficiente. Las tallas alcanzadas en 18 semanas
(promedio 17.85 g) se encuentran dentro de las tallas comerciales (Kureshy y
Davis, 2002). Contrariamente, un estimador comun de eficiencia en la asimilacion
de nutrientes como es la tasa de conversion alimenticia alcanzé un promedio de
2.93, Esta cifra es considerablemente alta en comparacion con sistemas de cuitivo
intensivo de Asia, donde se ha reportado un factor de conversién alimenticia
promedio de 1.6 y hasta de 1.2 (Asian Shrimp Culture Council, 1992). La
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diferencia para este caso radica en la afectacion por parte de la sobrevivencia. Por
supuesto, gue esto varia entre estanques, siendo el mas afectado el estanque 2,
cuyas tasas de mortalidad semanal alcanzaron un global de 90%.

Estimacion de indices metabdlicos

Los indices morfométricos obtenidos experimentalmente coinciden con lo
reportado en la literatura (Spaargaren, 1997). El mantenimiento en las
proporciones de peso-volumen se interpretan como un crecimiento adecuado
debido a una densidad de siembra conveniente. El requerimiento minimo de
espacio vital en los organismos conforme crecen, aumenta. Cuando se manejan
altas densidades de siembra (>50 ind/m?) se pueden presentar situaciones tales
como crecimiento en proporciones peso-volumen (P/V) anormales o
comportamiento de canibalismo (Martinez, 1999). También la proporcion de
cantidad de agua en el tejido es un indicador de densidades adecuadas de
siembra y crecimiento normal. Conforme crecen los penéidos, aumenta la cantidad
de alimento que necesitan ingerir diariamente, y con ello, se incrementan sus
exigencias de incorporacion de agua, manteniendo un porcentaje de agua corporal
aproximado de 75%.

Los analisis de contenido caldrico del tejido (4473.8 callg) revelan una alta
incorporacién de energia en el tejido; esto justifica el alto contenido de proteina en
el alimento como principal fuente de disponibilidad energética. Definitivamente
este contenido de energia varia conforme el organismo de cuitivo avanza a
estadios de sub-adulto o adulto; también el requerimiento de energia para
produccion de tejido se ve afectado por los periodos de ecdisis, en los cuales, el
aporte de energia para el crecimiento de exoesqueletos es considerable.

El cambio experimental en la salinidad del agua en la que se colocaron los
organismos (28-22 ups) obedecié a los reportes de oscilacion manifestados por la
misma granja. Es de esperarse que un descenso en la salinidad ocasionara una
respuesta por parte de la capacidad osmorregulatoria de los organismos
cullivados. Esta respuesta de ajuste en la concentracion de solutos de la
hemolinfa logrd estabilizar el medio intermo de los organismos 27 horas después
de la alteracion de su entorno. En este tiempo, los individuos experimentales
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requirieron de un gasto energético para reducir el valor osmético de su hemolinfa
de 855 + 34 a 451.2 £ 55.3 mOsm, todo esto a temperatura constante (28 °C).
Castilie y Lawrence (1981) propusieron para L. stylirostris un punto iso-osmético
en 24 ups en juveniles y sub-adultos. Mas recientemente Lemaire (2002) encontrd
un nuevo punto de equilibrio osmético en 735 mOsm, a 26.2 ups. En cualquiera de
estos casos, es evidente que fuera del punto de equilibrio, ya sea en una situacién
de hiper- o hipo-osmoticidad, se requiere de cierta energia para mantener esta
condicién en el tiempo. Con esto se infieren dos gastos energéticos distintos para
el organismo: el primero al experimentar un cambio en el medio externo hasta
estabilizarse y el segundo, para mantener esa situacion de estabilidad regulatoria
del medio interno con respecto del externo. Esto, para efectos practicos se traduce
como la necesidad de mantener las condiciones de salinidad del agua en el cultivo
lo mas cercano posible al punto de equilibrio osmético y la exigencia de evitar lo
mas posible las oscilaciones constantes en los niveles de salinidad a lo largo del
tiempo.

Lo anterior, se puede observar directamente en la tasa respiratoria. Aunque
los resuitados arrojados por los procesos experimentales son estadisticamente
similares, se pueden observar tendencias que promueven un gasto diferencial de
energia entre los organismos sometidos a diferentes salinidades. Es evidente la
tendencia en los organismos en un medio de 22 ups a utilizar una mayor cantidad
de energia involucrada en la tasa respiratoria, aunque también con mayor
variabilidad. De igual forma los organismos mas pequerios en el intervaio de
clases-talla analizado también realizan un gasto mayor con respecto de su
respiracion en comparacién con los individuos de mayor talla.

En cuanto al cambio en la tasa metabdlica de los organismos en un ciclo de
24 horas, se pueden apreciar periodos de mayor actividad durante la fase de luz, a
diferencia de la fase de oscurnidad. Se infiere un gasto de energia maximo entre las
14 y las 20 horas para los organismos confinados en ambas salinidades
experimentales (22 y 28 ups).

Asimismo, la tasa de excrecion nitrogenada mostré diferencias
considerables entre los organismos con salinidad diferencial. La mayor excrecién
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representa un gasto energético mayor, lo cual se observé a 22 ups sin mostrar
homogeneidad en un ciclo de 24 horas. En cambio, los organismos con mayor
salinidad, mostraron un gasto por excrecioén bajo y constante, lo que refleja un
equilibrio de ahorro metabdilico.

Si se utilizan los resultados obtenidos en este trabajo con un enfoque
productivo, se puede pensar en un “Disefio de sistemas acuicolas basado en el
enfoque fisioldgico” tal y como lo propone Spaargaren (1997). En este tipo de
disefio, ademas de contar con todos los requerimientos técnicos para el tipo de
cultivo que se planea, se deben tener en cuenta las demandas metabdlicas de los
organismos de produccién para manejar situaciones ambientales idéneas y
alcanzar un crecimiento maximo. Tener en cuenta las oscilaciones en algunos
parametros de calidad del agua como la salinidad, seguramente se refleja en la
biomasa producida y constituye un desperdicio de energia invertida por via del
alimento y canalizada en actividades propias del metabolismo regulatorio como el
mantenimiento de la homeostasis, la alteracién en la tasa respiratoria y la
elevacion en las cantidades de nitrdgeno amoniacal excretado. Al mantener
condiciones estables y cercanas a las medidas de metabolismo éptimo, se puede
esperar que la energia captada por ingestién converja en procesos de produccion
de biomasa y por lo tanto en un rendimiento econémico mayor.

El modelo propuesto para los elementos de la Ecuacion General del
Balance Energético (Phillipson, 1975) sugiere una energia potencial de
crecimiento para organismos en el intervalo de clases-talla estudiados con efecto
de la salinidad (28-22 ups). Esta energia potencial de crecimiento es mayor en la
salinidad de 28 ups y coincide con los resultados anteriormente comentados. De
esta forma en los sistemas “fisiolégicamente disefiados” se debe tomar en cuenta
esta informacion para mantener condiciones que favorezcan el metabolismo de
crecimiento y no el de regulacién que inclusive tiene desventajas inherentes como
la disminucion en la eficiencia de inmunidad a patégenos y cambios de tipo
etoldgico.

Rendimiento econdmico
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El desempefio econdmico de ia granja America Aquatech para este ciclo de
cultivo se aparntd por mucho de lo esperado. Algunas situaciones como la alta tasa
de moralidad y los egresos excesivos dieron como resultado una pérdida
contundente para la empresa. Definitivamente, se pueden sugerir medidas en dos
vertientes primarias: manejo del sistema de organismos en cautiverio y
administracion. En el primer caso, se requeriria de una planeacion integral de cada
ciclo de cultivo, en el que se introdujeran parametros de control mas estrictos,
tales como analisis de calidad del agua que incluyesen la riqueza y diversidad de
microbiota presente en los estanques, analisis de calidad del agua tales como
dureza, alcalinidad, presencia de elementos traza, etcétera (Wang y Leiman,
2000). También se podrian implementar sistemas de tipo ‘invernadero™ para
controlar los efectos climaticos sobre los estanques de cultivo. Otro punto de
avance seria la revisién continua de individuos provenientes de los estanques para
monitorear su crecimiento y estado de salud. También es recomendable tener en
cuenta la calidad del alimento que se suministra para evitar posibles pérdidas en
su consumo. Una vez implementado un sistema con puntos clave de control para
el manejo de los organismos, se puede pensar en implementar las condiciones
que motiven un metabolismo encauzado a la produccién maxima de biomasa y
con ello elevar los rendimientos de la empresa.

En el caso administrativo, se deben evaluar las diferentes salidas que
existen con respecto del balance econémico y determinar lineas que guien los
egresos hacia el aumento en produccién a corto, mediano y largo plazo. Evitar el
dispendio en diversos rubros de tal forma que se obtenga un ahorro y se
mantengan estandares de calidad en la produccién, y consecuentemente se
obtenga un rendimiento al final de cada ciclo.
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Aunque se mantuvo un sistema de calidad del agua homogéneo a lo largo del
ciclo de cultivo, la alteracién puntual en algunos parametros como consecuencia
de fenémenos meteoroldgicos condujo al surgimiento de eventos de mortalidad
stibita.

En el ciclo de cultivo, las raciones de alimento aplicadas fueron suficientes, lo cual
se reflejd en un crecimiento constante, sin embargo se observé un factor de
conversion alimenticia promedio alto debido a las altas tasas de mortalidad que
se presentaron en las Ultimas semanas del ciclo.

Las energias minimas de manutenciéon en un metabolismo de rutina referidas
como tasa respiratoria y de excrecion nitrogenada, mostraron tendencias hacia un
gasto diferencial al someter los organismos a distintas salinidades. En el caso de
la tasa metabélica no se encontraron diferencias significativas, pero si se pudo
observar una inclinacién hacia un mayor consumo de oxigeno en los organismos
a 22 ups. Con respecto de las tasas de excrecion de nitrogeno se advirtid un
mayor gasto energético en los organismos sometidos a 22 ups. en comparacion
de animales bajo condiciones de 28 ups.

El requerimiento energético (R + U) de los organismos tipo fue mayor en las tallas
menores y disminuyd conforme aumenté la talla, lo cual es una consecuencia de
la descenso en el ritmo metabdlico conforme se incrementa la cantidad de
biomasa.

El cambio de salinidad inducido de 28 a 22 ups en el medio externo de los
camarones promovié un ajuste regulatorio de la presion osmotica en el medio
interno que alcanzd un equilibrio diferencial de 855 mOsm a 451 mOsm en un
tiempo de ajuste de 29 horas.

El rendimiento economico se puede mejorar, teniendo en cuenta una mayor
disciplina en la relacion de egresos y bajo una planeacion de "metabolismo
optimo-crecimiento-optimo” en los ambientes de cultivo, lo cual incide
directamente en gastos como el recambio o la alimentacion.
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Frecuencia de recambios semanales
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Figura 2. Eventos de recambio promedio por semana en la granja.
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Figura 3. Insolacién semanal en la granja de cultivo. .
Para medirla, se utilizaron pardmetros cualitativos diarios de la siguiente forma:
0 (lluvioso), 1 (nublado), 2 (medio nublado) y 3 (soleado).
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Figura 4. Frecuencia de recambios semanales en los estanques de cuitivo.
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Cambio en la osmolaridad de! medio interno como respuesta a un cambio de salinidad
(28 a 22 ups)
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Figura 8. Cambio en el medio intemo posterior a una alteracién en la salinidad de
los organismos 28-22 ups.

VI



(28 ups.)

QO; (mgQa/grPS*hr?)

@2ups) o,

QO; (mgO4/grPS*hr?)

; 1 7 7
148 hr 19-20 hr 19-20 hr(2)

, Fighré 9. Camblo en Ia;iarsa metaboélica de los organismos experimentales en un
_ciclo de 24 horas a 28y 22 ups.
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Figura 10. Cambio en ia tasa de excrecién nitrogenada en los organismos
estudiados en un ciclo de 24 horas a salinidades de 28 y 22 ups.
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distinta talla a dos salinidades.
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Cuadro 1. Parametros fisico-quimicos por estanque durante el ciclo de

crecimiento.
Temperatura pH Oxigeno Disuelto Salinidad
Nuimero de
estanquo Intervalo de) Intervalo de| Intervalo de Intervalo de
Media confianza ; Media confianza | Media _ confianza Media confianza

1 31.03 0476 863  0.2066 3.78  0.3304 2626  0.4907
2 3088 0.441 812 0.1201 358 0.3272 2622 0.5828
3 31.00 048 780 0.16863 3.51 0.3250 2523 0.9283
4 31.19 04851 794 0.23 348 0.3565 2565 0.3073
5 31.01 0479 818 0.27. 346 0.3262 2448 0.7701
6 31.30 0.503 799 0.154 376 0.4174 24.74 0.2779
7 3112 0.501 8,00 0.16 377 0.3320 2415 06934
8 3126  0.534 8.09 _ 0.201 3.468 _ 0.3839 2414 0.7771
Promedio 31.03 0.4805[ 810 0.1739 3.69 0.2621 2480 08173
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Cuadro 2. Andlisis de Covarianza entre estanques por parametro fisico-quimico.

_ Temperatura

1 2 3 4 5 6 7
1 1
2|0.987 1
3] 0.98 0.9926 1
4| 0.99 0.9917 0.993 1
5/0.989 0.9828 0.987 0.9891 1
6|0.974 0.9879 0.989 0.9891 0.981 1
7(0.982 0.9857 0.989 0.9932 0.992 0.9906 1
8]/0.983 0.965 0.972 0.9831 0.989 - 0.974 0.991 -
pH S
1 2 3 4 5 6 7
1 1 R
2|o.857 1 .
3|0.768 0.8962 1 :
4{0634 08303 0.877 10
5(0.776 08128 0.875 0.7197:
6| 0.66 0.8323 0.948 0.9079°
7]0.554 0.7701 0.893 0.9109, 0.
810682 0.7784- 0.871: 0.814 0.
Oxigeno e
1
2
3
4 : . A
5(0.356 -~ 0.859 0.492;0.8146 i1
610,123 '0.5972-0.721:0.8697. 0.749 " .1
. 70383 0.6888 0.718.0.7418 0.594 10.8366 ' = . 1
-8{0.608 0.7184 0.669 0.4929 0.671 0.6337. 0.64
Salinidad : : ' E
1 2 3 4 5 6 7
K 1
2]o.764 1
3|0.789 0.8492 1
4|0.788 08085 0.773 1
5(0226 0.035 0.878 0.5354 1
6)0.529 0.1541 0.415 06096 0.79 1
7{0.312 0.1014 0.892 0.5174 0.947 0.8446 1
80,182 00428 0.868 0.3809 0.971 0.7848 0.958
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Cuadro 3. Correlaciones presentes entre parametros fisico-quimicos del agua por
estanque.
Nivel de
Estanque Correlaciones presentes Valor de P significancia
1 pH-salinidad 0.0087 .-
temperatura-incidencia solar 2.11E-05 wee
2 pH-oxigeno 0.00049 oo
oxigeno-salinidad 0.0340 .
temperatura-incidencia solar 2.51E-05 oo
3 pH-oxigeno 0.0414 .
oxigeno-salinidad 0.0008 wos
temperatura-incidencia solar 3.99E-05 aee
4 temperatura-incidencia solar 3.32E-05 o
5 pH-salinidad 0.0310 .
temperatura-incidencia solar 9.01E-08 e
8 pH-oxigeno 0.0352 .
temperatura-incidencia solar 9.57E-08 b
7 temperatura-incidencia solar 4.07E-05 e
8 temperatura-incidencia solar 4.99E-05 wer
* P 50.05
*: P<0.01
** P<0.001
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Cuadro 4. Recambio, turbidez y coloracion en los estanques de cultivo.

. Recambio* Transparencia** Tonalidad*** Fertilizacion****
Namero de|
estanque Intervalo de Intervalo de intervalo de Intervalo de
Media Media Media Media confianza

1 0.0102 0.0566¢ 2069 1.544 0.05 0.2979 0.10 0.0710
2 0.0023 0.0213 20.94 1.1553 0.05 0.4788 0.04 0.0313
3 0.0140 0.0862 7133  10.8067 -0.38 0.3489 0.10 0.0554
4 0.0068 0.0392] 7968 13.2073 -0.04 0.4094 0.08 0.0509
5 0.0117 0.0840 61.32 14.7348 -0.37 0.3708 0.09 0.0605
8 0.0045 0.0362 88.56 9.5854 0.79 0.2606 0.06 0.0509
7 0.0085 0.0622 6235 14,1576 -0.50 0.32i 0.08 0.0481
8 - 0.0110 0.081 68.40  15.60: -0.47 0.35 0.04 0.0379

Promedio 0.0086 0.0376 57.98 8.4327| -0.24 0.260 0.07 0.0403

e

s

medkio en nimero de eventos por dia con un estimado de 10% del volumen total por evento
maedida en cm con disco de Secchi
medida por colores como verde (-1), verde-pardo (0) y pardo (1)
medkia en nimero de eventos por semana con un estimado de 200 kg de cal por evento
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Cuadro 5. Contenido del alimento proporcionado a los organismos de cuttivo.

Componente | %
Materia Seca 93.64
Humedad 6.36
Proteina Cruda 40.25
Proteina Verdadera 27.78
Extracto Etéreo 10.06
Cenizas 11.90
Fibra Cruda 1.65
Extracto Libre de Nitrégeno 29.79
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Cuadro 6. Crecimiento, sobrevivencia y aprovechamiento del alimento en los estanques de cultivo.

Estanque 1 Estanque 2 Estanque 3 Estanque 4 Estanque 5 Estanque 6 Estanque 7 Estanque 8| Promedio ;lntervalo de
i confianza
Alimento acumulado (kg.) 12,971.00 9,840.00 14,328.00 11,855.00 14,086.00 13,829.00 14,283.00 13,200.38 1,118568
Densidad de siembra (pcs.) 1,280,000 1,000,000 1,000,000 1,000,000 1,000,000 1,000,000 1,000,000 1,035,000 68,598.64
Edad (dias) 110 109 128 110 125 m 126 118 6
Biomasa de cosecha (kg.) 7.705.00 1,862.00 490500 544500 49365.00 549000 453500 4,989.88 110349
Peso de organismos cosechados (gr.) 17.58 18.80 19.61 16.81 16.98 15.16 18.93 1765 0.99
Organismos cosechados 438,282 99,043 250,127 323,914 290,695 362,137 244,849 286,832 6848563
Tasa de sobrevivencia 34.24% 990% 2501% - 3239%  29.07% 3621%  24.48% 27.48% 0.06
Crecimiento semanal (gr.) 1.119 1.207 1072 .- 1.070 0.951 0.956 1.052 1.047, 0.06
Alimento diario suministrado (kg.) 117.92 90.28 111.94 107.77 112,69 124.59 113.36 11139 ° 684
Factor de conversion alimenticia 1.68 5.28 292 - 218 285 252 3.08 293 073




Cuadro 7. Parametros fisico-quimicos de la calidad del agua en el estanque 8
durante la fase experimental.

Parametro , promedio Intervalo de confianza
Temperatura (°C) 34.18 1.00
pH 7.80 0.18
resistencia (€2) 0.50 0.80
salinidad (ups) 29.00 . 1.96
O (mgh) 3.32 059 -
PO, (mgh) 0.03 0.05
NO; (mg/) 0.10 : 0.00
NHa (mgA) <000 . - 0.00
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Cuadro 8. Relaciones alométricas de L. slylirostris juveniles en este estudio.

Relacién | Ecuacién ajustada
Lt =(~10.9649:£0.5178)% py?so7somiss

R?=0.99

longitud total Vs. peso himedo

total

longitud de cefalotérax Vs, longitud | 7,0f= (~0.9799+1.3 132)% 517320659
¢ R?=0.85
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Cuadro 9. Ajuste de factor q a mas de 30 °C para la conversion de tasas

respiratorias.

Valores
Curva normal de Winberg propuestos

T°C q T°C q T°C q T°C q

5 5,19 14 1.74 23 0779 275 0.513

8 4.55 15 157 ° 24 0.717 | 28.5 0.466

7 3.98 16 1.43 25 0659 28.5 0.423

8 3.48 17 1.31 28 0.809 | 30.5 0.384

9 3.05 18 1.20 27 0.563 31 0.366
- 10 287 . 18 1.09 28 0.52 | 31.5 0349

11 2.40 20 1.00 29 0.481 32 0.333

12 2.18 21 0.92 30 0.444

13 1.94 22 0.847




Cuadro 10. Tasa respiratoria (QOz) de L. stylirostris corregida mediante el modelo
de Winberg modificado a 28 °C (QO./dia = mgQ./g Ps *dia™).

28 ups. 22 ups.

PSLC.(9) QOy/dia P.S.L.C.{(g) - QOy/dia
0.5088 18.0811 0.5257 .. 25.3396
0.5102 19.1400 06331 . .. . . 23.8753
0.5448 17.9440 05873 7 - 126856
0.6807 18.9678 086590 i 18.5850
0.7872 12.5520 08978 . i = 13.1012
0.8208 12.7609 1.0069 -7 12.9913
1.0527 11,1847 10973 .- - - 11.0556

1.0723 13.8110 : :
promedio 15.5552 . 1187734
intervalo de confianza 2.2766 - 4.2921
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Cuadro 11. Ecuaciones de Regresion para tasa respiratoria de L. stylirostris a dos

salinidades.
QO, =k*Ps”
K a Coeficiente de ajuste
Constantes .
(x+ error estandar) (x+ error estandar) de regresion R?
sal 28 ups 0.6137, 0.0117 -0.6269, 0.0503 0.9748
0.8981

sal 22 ups

-|.. 0.5024, 0.0315: -0.9099, 0.1768

XXt



Cuadro 12, Excrecidn nitrogenada (QN-NHs)de L.. stylirostris en funcién de la
salinidad y hora del dia. (QN-NHJ/dia = mgN-NHa/ej. *hr''),

28 ups. 22 ups.
QN-NH, QN-NH,4
Tiempo (hrs.) x 1. C. (95%) Tiempo (hrs.) x 2l C.(95%)
06 ~ 07 0.021 + 0.0300 10 - 11 0.386 + 0.0414
11-12 0.010 + 0.0069 1415 0.057 + 0.0170
19 -20 0.037 ¢+ 0.0181 19-20 0.373 + 0.0624
22.23 0.053 + 0.0303 19 =209 0.070 + 0.0569

x+Il.C.(P.SLC) 28ups. 0756+01813
22 ups. 0.786 +0.1978

XXur



Cuadro 13. Promedio de tasa de excrecion nitrogenada en los individuos

experimentales.

salinidad , x 1 C. (95%)
28 ups 0.030 x 0.0183
22 ups 0.222 40,1790

XXV



Cuadro 14. Requerimiento energético diario para L. stylirostris de distinta talia a

dos salinidades.

Parametros evaluados Pequeiio Mediano Grande
Indices corporales
Peso humedo (gr.) 3.654 5.012 6.454
Peso seco (gr.) 0.881 1.208 1.555
Longitud total (cm.) 5.503 8.014 6.556
Longitud de cefalotérax (cm.) 1.843 1.988, 2.142
Indices del tejido
Peso seco libre de cenizas (gr.) 0.784 1.075] 1.384
Contenido calbrico del tejido (cal.) 3,470.9 6,484.7 10,785.9
Pérdida de energia
Salinidad 28ups. 22ups. {2Bups. 22ups. [28ups. 22 ups.
Tasa respiratoria R (cal./dia) 116.838 166.838 95.840 125.146 81.790 99.425
Tasa de excrecién nitrogenada U
{cal./dia) 2.837 37.148 2.837 37.148 2.837 37.148
Pérdida de energia por
metabolismo de rutina (R + U) 119.676 203.983 98.677  162.292 84.627  1386.570,
Energia de manutencion %
(R + U)/Energia total *100 3.4 5.9 1.5 25 08 13




Cuadro 15. Balance enla conidé de brodpicéiién junio-octubre 2000.

_Ingresos
Fecha jun R | ago sep oct tal
Area productiva (Ha) 25.0825 25.0825 25.0825 25.0825 25,0825 | +7125.4125
Estanque Peso:;ocapturat Z:gopd; B Biomasa de cosecha
ipr:gn':duo (gl)po kilogramo {8} @ s ko § ke s ko s ka s

1 1758 0 7705 462300

2 18.80 60 1862 111720

3 1961 60 4905 294300

4 1681 60 5445 326700 E

5 16.98 50 4936 2961601 -

6 15.16 60 5490 329400 :

7 1893 50 4835 278100

8 19.30 60 296460
Produccion total (kg)
Ingreso total (S) 711185020
Egresos
Fecha jun jul ago sep oct | Total
Variables
Alimento de camardn 173784.68 17378468 173784.68 17378468 17378468 . 868,523 40"
Gastos por obtencion de postiarvas 745200.00 " - 745,200.00
Combustibles y lubricantes 33184.89 33184.89 33184.89 33184.89 33184.89 165,924.43
Mantenimiento 24944.71 24944 71 24544.71 24944.71 24944.71) - 12472354

subtotal | - 797711427 .- T 23101427 5 T 231914.27 117 -23191427. 23191427 [ 1,904,771.37
Fijos
Sueldos y Honorarios 55763.84 55764.84 55765.84 55766.84 5576784} .. .
impuestos y Prestaciones del .
personal 16881.08 16882.08 16883.08 16884.08 16885.08 | -
Gastos administrativos 942459 9425.59 9426.59 9427.59 9428.59 -
Gastos de Alimentacion del K
personal 9289.67 9290.67 9291.67 929267 9293.67 | -
Gastos de vigjes y restaurantes 1350.79 1351.79 1352.79 1353.79 1354.79}-.
Miscelaneos 4731.88 4732.88 4733.88 4734.88 473588
Seguros 1432.46 1433.46 1434.46 1435.46 143646 { -
Renta de la tierra 15507.75 15508.75 15509.75 15510.75 15511.75§ .
Otros gastos 42973.71 42974.71 42975.71 _42976.71 :
subtotal 57384 : 57382.77:"
costo total 380270, 380297,

Saldo

Postlarva ($/millar):.90; Alimento ($/kg) 8.23; Tasa de Inflacion promedio para el 2000: 10.19%.




Apéndice 1

Principales especies de camarones comerciales en México (Pérez y Kensler,

1988).

l.- Litoral mexicano del Océano Paclifico

Género Litopenaeus

Nombre cientifico

Nombre comun

Distribucién

L. vannamei

Blanco

Del Golfo de Califonia al norte de
Peru.

L. stylirostris

Azul

De la costa occidental de Baja
California Norte al norte de Peru.

L .occidentalis

Blanco del sur

Del Golfo de Tehuantepec al norte
de Peru.

Género Farfantepenaeus

F. califomiensis

Cafe

Del Golfo de California al norte de
Perd. .-

F. brevirostris

Rojo o Cristal

De la-.costa occidental de Baja
California Norte al norte de Peru.

I.- Litoral mexicano del Golfo de México y el Mar Caribe

Género Litopenaeus

Iisetiferus

Blanco del Golfo

De Nueva York a Yucatan.

Género Farfantepenaeus




F.aztecus

Café

De Massachussetts a Yucatan.

F. duorarum

Rosado

De la Bahia Cheasapeake, Virginia
a Isla Mujeres, Quintana Roo.

F. brasiliensis

Rojo del Caribe

De Carolina del Norte, sur del Golfo
de México a Yucatan hasta Rio
Grande do Sul, Brasil.

V!
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Apéndice 2

Caracteristicas principales de los diferentes sistemas de cultivo de camardn en México (Garduiio-Argueta, 1999).

Caracteristicas generales

Tipo de sistema de cultivo

Extensivo Semi-intensivo Intensivo Hiperintensivo
Tipo de estanqueria Bordos o encierros | Estanques nisticos | Estanques risticos si:tuat':i:lrjtzz de concreto
(Té’;‘)am delos estanques |y or g 10 De 510 De 15 Menor de 1
Densidad de siembra {(PL/m’) [De 1-3 De 520 De 20-50 Mayor de 50
Origen de la post-larva Natural Natural y/o laboratorio | Laboratorio Laboratorio
Alimento balanceado |Alimento de alta Alimente excelente,
Alimentacion suplementaria | Poca o nula de calidad con 34-40% | formulado de acuerdo a
5-10 % en la biomasa |de proteina latalla
L . Qrganica e/o Organica e/o .

‘f:'e_rAﬁhzacnon productividad natural inorganica inorganica ninguna
Tasa de recambio diario de .
agua 1a5% 10a15% 20 a30% Agua corriente
Método de recambio de agua |Por mareas Por bombeo Por bombeo Por bombeo y filirado

N ) . . Mecénica "
Tipo de aireacion Ninguna Mecanica opciona! imprescindible Intensiva
Rendimiento {peso/ha./ciclo) {90 a 250 kg. 700 a 2500 kg. 6a15ton. Mayor a 15 ton.
Numero de cosechas por aiio |1 Deta2 Hasta 3 Mayor de 3
Tasa de sobrevivencia Menor a 60% 60a80% Mayor de 80% Mayor al 90%
Competencia y depredacion § .
en el estanque Altas Medias Muy bajas Nulas
Control sobre los parametros y .
fisicoguimicos Nulo Medio Entre medio y aito Alto




Apéndice 3

Formato utilizado en la granja para captura de datos.

DAILY RECORD
add . AREA(N2) STOCKIN (FTaMNE) o S1UCKIG PO
DATE Acx e PH oo TEMYP
L I aas (| aEssarn
wrmr!_n.mmw -mkma




.Apéndice ‘4‘ Requerimientos nutritivos para camarones juveniles en cultivo
de la especie L. stylirostris (Martinez, 1 999),

___Nutriente | Cantidad requerida
Proteinas 25-40 %
Lipidos 6.5 %
Carbohidratos <10%
Caicio <2.8%
Faésforo 0.42 %
Vitaminas <1gr/kg c/lu

YA I



Apéndice 5. Principales caracteristicas del sindrome de virus de la Mancha Blanca

(WSSV).

Agente patégeno

Etapa de crecimiento
en que se manifiesta
Medio de infeccion
signos clinicos

Lugar de primera
manifestacion

Descriptor

Lugar de identificacién

Baculovirus clase I virus con genoma de DNA de
doble cadena (dsDNA virus)
juvenit y adulto

heces, agua contaminada, materia fecal, canibalismo
manchas en exoesqueleto, coloracién rojiza
ocasionalmente

Se pueden observar viriones no ocluidos de 70-150
nm o cuerpos de inclusién intranuciear de 275-380
nm en células afectadas por medio de histologia en
tejidos como epitelio, tejido conectivo, en drganos
como estoémago, branquias, nédulos hematopoieticos
o glandula antenal

Qeste de India, Japon y Sur de Indonesia

Wongteerasupaya y cols., 1995
Condado de Cameron, Texas 1995

LA



Apéndice 6. Distribucion de frecuencias de intervalos de clase-talla de peso
himedo para la muestra de analisis morfométrico.

Numero de Intervalode  Frecuencia Frecuencia Peso
clase clases (g) % acumulada % Humedo

promedio (g)
1 X-—3.142 3.42 3.42 2.830
2 3.142-3.919 5.13 8.55 3.654
3 3.919 - 4.598 35.04 43.59 4.185
4 4.698 ~ 5,360 35.90 79.49 5,012
5 5.360 - 6.081 18.24 95.73 5.709
<3 6.081-6.874 3.42 99.15 8,454
7 6.874 - X 0.85 100.00 7.294

yi!
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