UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BAJA CALIFORNIA

Pstaiiant|  FACULTAD DE CIENCIAS MARINAS

EFECTOS DE LA ENUCLEREION UNILATERAL, UN FOTOPERIODO
Y UNA INTENSIDAD LUMINOSA EN LA MADURACION GONADAL
DE HEMBRAS ADULTAS DE CAMARON CAFE.

Penaeus californiensis (Holmes).

TESIS

Que Para Obtener El Titulo de:

OCEANOLOGO

Presenta

MARCELINO FLORES VALDEZ.

Ensenada, B.C., Marzo de 1992.



EFECTO DE LA ENUCLEACION UNILATERAL, UN FOTOPERIODO Y UNA
INTENSIDAD LUMINOSA EN LA MADURACION GONADAL DE HEMBRAS

ADULTAS DE CAMARON CAFE Penaeus californiensis (HOLMES).

TESTIS
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
OCEANOLOGDO
PRESENTA
MARCELINO FLORES VALDEZ

APROBADA POR:

OC. VICTOR GENDROP FU

.

SINODAL PROPIETARIO SINODAL PROPIETARIO

s
OoC. A RO SIQUEIROS DR. JORGE DE LA ROSA VELEZ



LARGA Y LENTA LA ESPERA

COMO UN BLUES....

BETSY PECANINS.



RESUMEN

Cuarenta hembras y cuarenta machos de camarédn café
Penaeus californiensis son inducidos a 1la maduracién
gonadal, desoves y eclosién en condiciones de laboratoo;
dividiendo a 1las hembras en dos grupos mantenidos bajo
condiciones controladas. Se utilizaron como inductores de
maduracién, la enucleacién unilateral y un fotoperiodo e
intensidad luminosa.

Se identifican 1los diferentes estadios del ciclo de
muda asi como su duracién para elegir el tiempo correcto de
la operacién durante la intermuda. Por otra parte se
observa un incremento del ciclo de muda en el grupo
enucleado, después, de la enucleacién (5 + 1 dia) y un
periodo de 1latencia de 3 a 11 dias, después de 1la
operacién. Un total de 47 desoves son colectados a lo largo
de 60 dias de experimentacién, de 1los cuales el 75%
pertenece al grupo experimental, con un promedio de 2
desoves/hembra/ciclo de muda ; y 25% al control;
obteniendose promedios de fertilidad por desove de 95.47 +
3.32 % y 93.68 + 8.09 % respectivamente. Los desoves
sucesivos por ciclo de muda en el grupo enucleado tienen un
decremento en el nYimero de évulos de el segundo desove,
pero no en el porcentaje de fertilidad y eclosién.

El incremento de 1la demanda energética del grupo
enucleado, dados sus repetidos sucesos de maduracién vy
desove, pudieran ser la causa principal de este decremento
en el ndYmero de évulos; no obstante el promedio de eclosién
por desove no cambia a lo largo de 1los 60 dias de
experimentacién.
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1 INTRODUCCION

Actualmente el cultivo de 1los peneidos se ha
incrementado notablemente; en 1990 la produccién mundial de
camarén cultivado fue de 633,000 tons. métricas, 25 % de la
produccién total mundial (Rosemberry, 1991).

A lo largo de las costas mexicanas se distribuyen un
millén y medio de hectdreas de lagunas litorales, bahilas
someras Yy zonas estuarinas, de las cuales un alto
porcentaje resulta apto para desarrollos acuaculturales.
Para Baja California, las opciones se amplian en un marco
de desarrollo econdémico idéneo para esta actividad; pero
una gran desventaja para ello es que las condiciones
climdticas no son las propicias. De ahi que se haga
necesario el desarrollo de investigaciones con el fin de
encontrar especies adecuadas para el cultivo de acuerdo a
la zona.

Uno de los principales problemas dentro del cultivo de
peneidos en escala comercial, es 1la disponibilidad de
postlarvas durante todo el aRo.

En México, 1la mayoria de las granjas obtienen sus
postlarvas del medio, lo que estd limitado a las épocas de
reproduccién de los organismos, ademds de acarrear serios
problemas a la ecologia del 1lugar vy afectar al

reclutamiento de larvas para la pesqueria de dicha especie



(Betancourt, 1989)

La solucién alternativa a dicho problema es la
obtencién de hembras grévidas bajo condiciones de
laboratorio, lo que implica una serie de trabajos
experimentales que proporcionen una biotecnia adecuada a
dicho fin, que tengan ademds como principal objetivo,
abaratar costos en cuanto a la obtencién de postlarvas.

La obtencién de hembras gravidas bajo condiciones de
laboratorio ha sido estudiada por Brown (1980), que induce
a la maduracién por enucleacién unilateral a P. dourarum,
y Emmerson (1980) que induce también a la maduracién a P.
indicus en condiciones controladas.

La fase de maduracién se inicia al seleccionar a 1los
reproductores de especies con gran potencial para esta
actividad. Un factor importante que debe ser considerado en
la obtencién de los adultos reproductores para su posterior
maduracién, es la longevidad de los mismos, ya que se ha
encontrado que para la maduraciédn de P. stylirostris el
intervalo de edad é6ptimo es de seis a nueve meses, con
pesos promedio de 60 g para las hembras y 50 g para 1los
machos (Ottogalli et al. 1988). Los procedimientos, en
forma general, se basan en el mantenimiento de los
organismos en condiciones similares al medio, dentro del
laboratorio.

El camarén café Penaeus californiensis (Holmes) figura



como un especie de gran importancia dentro de la pesqueria
de alta mar, en los litorales del Pacifico Mexicano. Su
distribucién se extiende desde las costas de la Bahia de
San Francisco, U.S.A., hasta las costas del Pert
(Casillas et al., 1991). En México, el camarén café se
explota principalmente en el Golfo de California donde,
para 1979, se obtenia el 50% de la captura de peneidos
(Chavez, 1979).

Por otra parte, se ha encontrado que su época de
reproduccién abarca casi todo el ano (Garcia, 1976), Yy
entra al potencial biético a partir de los 105 mm. lo que
la hace una especie atractiva dentro de la acuacultura.

Este peneido es una especie de caracteristicas marinas,
que posee la ventaja de tener télico cerrado; esto es,
mantiene el espermatéforo dentro del télico, protegiéndolo
de 1la manipulacién y asegurando la fecundacién.

En condiciones de laboratorio se han obtenido hembras
maduras Yy huevos viables entre 22 y 24 grados centigrados
(Moore et al., 1974; Infante et al., 1974; Villavicencio,
1976). Sin embargo, la maduracién sexual ha sido poco
estudiada.

Panouse, en 1943, fue el primero en reconocer que al
extraer el complejo glandular érgano-X por medio de la
ablacién del ojo, frecuentemente resulta en la llamada

hipertrofia prematura o gonadal no estacionaria



(Chamberlain et al., 1985). Esto es, se induce a la
maduracién gonadal de 1los organismos aun cuando las
condiciones ambientales no son las adecuadas para ello.
Este efecto ha sido atribuido a 1la extraccién de 1la
gladndula que produce la hormona inhibitoria de la génada
(HIG), 1la cual no es especifica del sexo ni de 1las
especies.

Se presume que la HIG inhibe la salida de 1la hormona
estimulante gonadal (HEG) del cerebro y ganglio toracico,
la cual se cree que estimula la vitelogénesis secundaria en
las hembras (Chamberlain et al.,1985).

El complejo glandular del érgano-X ha sido implicado
en el control hormonal de numerosos procesos, incluyehdo el
metabolismo del calcio, la respiracién, reproduccién, la
osmorregulacién y el ciclo de muda (Chamberlain et al.,
1985) .

En cuanto al ciclo de muda, la influencia del complejo
glandular érgano-X radica en la liberacién de una hormona
inhibidora de 1la muda (HIM) la cual se transforma en 1la
B-ecdisona, hormona m&s activa de la muda, pero que también
puede estimular a la mitosis de las células gonadales y la
vitelogénesis (Adiyodi y Subramoniam, 1983; citado en
Chamberlain et al., 1985).

Las hormonas HIM y HIG son coordinadas en forma

reciproca para evitar que ocurran de manera simultédnea; de



lo contrario la energia demandada seria insuficiente.

El efecto estimulante de la enucleacién ocular en la
reproduccién, figura dentro de las técnicas ma&s aplicadas
para lograr la maduracién. Dicha operacién no se utilizé
sino hasta 1971, cuando se encontré que la ablacién
bilateral estimulaba de una manera muy rdpida la maduracién
ovadrica. Pero las hembras sometidas a 1la operacién
registraban un alto indice de mortalidad y los évulos eran
usualmente reabsorbidos (Caillouet, 1972; Duronslet et al.,
1975). Posteriormente se probé la enuclecién unilateral,
que es la que provee un estimulo moderado para la
maduracién (Aquacop, 1975; Arnstein y Beard, 1975; Wear vy
Santiago, 1976; Sadaharu y Primavera, 1987).

Dentro del «ciclo de muda, cuando la ablacién es
realizada durante la premuda, produce muda. Las ablaciones
aplicadas inmediatamente durante la intermuda, producen
maduracién y aplicadas en la postmuda producen la muerte.
(Aquacop, 1977; citado en Chamberlain et al., 1985).

La ablacién ocular ha sido ejecutada con una variedad de
métodos incluyendo el «corte con tijeras (Callinouet,
1972), cauterizacién (Duronslet et al., 1975), enucleacién
(Primavera, 1978) y ligamiento (Schade y Shivers, 1980;
citado en Chamberlain et al., 1985). Cada uno ha sido
efectivo en remover y destruir el complejo érgano-X, pero

la enucleacién tiene la ventaja de su simplicidad y una



coagulacién rdpida de la hemolinfa del pedénculo ocular.
Primavera (1985) hace la diferenciacién de términos,
definiendo a la ablacién como la extirpacién de una parte
del pedénculo del ojo, mientras que la enucleacién evita
la extirpacién a partir de una incisién en la capsula
ocular por donde se expulsa el material neurosecretor al
exprimir el pedénculo. Por otra parte, divide a los
peneidos cultivables en dos grandes grupos seg¥@in la
dificultad para la crianza: a) los que requieren ablacién
para madurar, p.ej; P aztecus, P. dorarum, P. monodon Yy
P. orientalis y b) los que no necesitan ablacién para

madurar, p.ej; P.

y P. merguiensis; sin embargo, la informacién confiable que

existe con respecto a P. californiensis es insuficiente

para aseverarlo.
Han sido muchos los estudios del efecto de la ablacién en

camarones peneidos. Para P. californiensis, Villavicencio

(1976) prueba la ablacién bilateral, con resultados de
maduracién parcial del 64.28% y una sobrevivencia del 70%,
con organismos que estaban bajo el efecto de un sedante
quimico. Este autor propone a este peneido como una especie
con potencial de maduracién en condiciones de laboratorio.
Los desoves obtenidos con este peneido son de
caracteristicas silvestres; es decir, se obtienen hembras

ovigeras del medio en épocas de reproduccién y se hacen

californiensis, P. japonicus, P. indicus

10



desovar en laboratorio (Moore et al., 1974; Infante, et
al., 1974; Villavicencio, 1976; Kitani, 1984).

El hecho de madurar henbras en el laboratorio,
eliminaria 1la dependencia a la que se estd sujeto con la
obtencién de los reproductores de acuerdo a sus épocas
reproductivas, o factores ambientales que pudiesen influir

en dicha obtencién. Con esto P. californiensis surgiria

como una opcién mas en el cultivo de camarén, puesto que se
ha demostrado que este peneido, cultivado en Jjaulas, ha
logrado tasas de crecimiento superiores a 1las de P.
stylirostris y P. vannamei a temperaturas inferiores a los
200C y salinidades superiores a las 38%. (Casillas et al.,
1991), lo que implica que esta especie se puede aprovechar
en zonas templadas o épocas de invierno.

El efecto de 1la enucleacién, el fotoperiodo y 1la
intensidad luminosa en condiciones de laboratorio en esta
especie, se desconoce. No existen todavia estudios de 1la
descripcién y duracién del ciclo de muda, necesarios para
establecer el tiempo de la enucleacién (si es que esta es
necesaria para la maduracién).

Villavicencio (1976) prueba la ablacién bilateral en el

camarén café P. californiensis y obtiene resultados de

mortalidad, como principal punto de su investigacién;
informacién valiosa pero insuficiente en cuanto a 1la

pradctica de la enucleacién como un método de maduracién.
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Toda esta falta de estudios con respecto a la respuesta del
camarén café a dichas técnicas de maduracién impide hasta
el momento manipular los ciclos reproductivos en laborato-
rio y evaluar a este peneido como una especie suceptible a
cultivo en escalas comerciales.

La etapa de crecimiento durante la engorda, estd siendo
estudiada detenidamente (Casillas, comunicacién personal)
por lo que la parte critica, en cuanto al crecimiento se
refiere, puede ser superada y salvarse asi el impedimento
por el cual los cultivadores no la contemplan como una
opcién mas dentro de la acuacultura; sin embargo, la
investigacién de la fase de maduracién en esta especie,
apenas inicia. Por ello, estudios como éste pretenden
generar la informacién de un aspecto de 1la maduracién
gonadal, como parte preliminar de una serie de trabajos
necesarios, para conocer Yy evaluar la reproduccién en

cautiverio del camarén café Penaeus californiensis.
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2 OBJETIVO

Evaluar el efecto de la enucleacién unilateral, un
fotoperiodo y una intensidad luminosa en la maduracién
gonadal, en hembras adultas del camarédn café Penaeus

californiensis .

13



3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Material Biolégico

Los organismos utilizados para este experimento, fueron
colectados por medio de arrastres de su medio natural, en
la Bahia de Todos Santos. Dichos arrastres no excedieron
de 15 min. por cada uno, a una velocidad de 9 nudos, con el
fin de evitar el dano de los organismos asl como su posible
escape. Posteriormente se transportaron en hieleras de 30 1
de capacidad, con un recambio de agua al 100% antes de
iniciar el translado a las instalaciones del Instituto de
Investigaciones Oceanolégicas de la UABC.

Antes de iniciar el experimento. los organismos
fueron medidos y pesados de forma individual, vy se
distribuyeron en los estanques con una densidad de 5
organismos/m2 , bajo una proporcién de sexos de 1 macho a 1
hembra (1:1). Todos 1los organismos se marcaron con un
anillo plastico en el ped@inculo ocular y una marca en el
cefalotérax, para la identificacién y definicién del ciclo
de muda. Se formaron tres grupos homogéneos al azar,
entre 1los cuales se establecieron el grupo control (20
hembras), el experimental o enucleado (20 hembras), y el de
los machos (40 organismos). A cada grupo se le asigné un
cédigo de color para su posterior identificacién.

Una vez colocados los organismos en los estanques de

maduracién, se dejé pasar un tiempo de aclimatacién con una

14



duracién de 16 dias. Lo anterior con el fin de establecer
el tiempo de muda de cada individuo, asi como sus
diferentes estadios, para posteriormente enuclear a 1los
reproductores del grupo experimental, durante la fase de
intermuda.

Asi, ambos grupos fueron sometidos a la intensidad
luminosa y el fotoperiodo, y sélo a uno de ellos se le
aplicé la enucleaciédn.

3.2 Maduracién
3.2.1 Caracteristicas generales.

Para el mantenimiento de los organismos se utilizaron
tanques circulares de 5000 1 con sistemas de flujo abierto,
con un recambio diario del 200%. Los tanques de 3.5 m de
diadmetro y 0.74 m de altura, se cubrieron con polietileno
negro, con el objeto de evitar la pérdida de organismos,
ayudar a la conservacién de la temperatura y mantener un
mejor control de la incidencia de luz (Betancourt, 1989).

3.2.2 Pardmetros fisicoquimicos.

Se hicieron mediciones periodicas de S%. , oxigeno
disuelto, temperatura y pH, con el propésito de llevar un
registro de éstos y lograr mantener los éptimos requeridos:
S%.:34 ppm; temperatura: 25 + 0.50C; pH: 7.5-8.5 y oxigeno
disuelto con un nivel de saturacién de 7.5-8.5 mg/l

(Primavera, 1985).

15



3.2.3 Intensidad luminosa.

La intensidad luminosa de trabajo fue de 0.6 m Es/mZS—l
necesaria para el proceso de maduracién (Chamberlain vy
Lumare, 1981). Para ello se utilizaron tubos de 1luz
fluorecente de 40 watts, color azul, en cada estandque,
rodeados de una malla de mosquitero para obtener 1la
intensidad requerida (Betancourt, 1989). La calibracién de
dicha intensidad se logrdé con ayuda de un fotémetro modelo
QSL-100, ademds de verificarse periodicamente.

3.2.3 Fotoperiodo.

La determinacién del fotoperiodo se hizo de acuerdo a
las especificaciones de Primavera (1985), para especies de
télico cerrado, dque es de 14.00 h dia y 10.00 h noche.
3.2.4 Alimentacién.

La dieta de los organismos estuvo compuesta por una
combinacién de alimento peletizado y calamar congelado,
proporcionandas en cuatro raciones diarias. Lo anterior con
el propésito de proveer a los organismos de los
requerimientos nutricionales favorables para la maduracién
(Aquacop, 1975; Aquacop,1979; Brown et al., 1980; Emerson,
1980; Chamberlain et al., 1985). La racién del alimento
fue del 10% de la biomasa total de 1los camarones de cada
estanque, del cual el 70% fue de calamar fresco y el 30% de

alimento peletizado.
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3.3 Ciclo de muda
Para la determinacién de los estadios del ciclo de muda
se utilizé el método propuesto por Robertson et al. (1987)

para P.stylirostris vy P. setiferus, que consiste en 1la

observacién bajo el microscépio de diseccibdn (magnificacién
10-70X), de las bases setales de los urépodos en organismos
vivos para detectar: a) La presencia o ausencia de 1la
matriz celular en las bases de las setas y b) el grado de
separacién epidermal junto con el grado de desarrollo de
nuevas setas.

Se hicieron adem&ds comparaciones entre hembras
enucleadas e intactas para evaluar el efecto de la
enucleacién durante el tiempo del ciclo de muda, Yy se
observaron 10 machos mantenidos por separado para tratar
de minimizar 1la tensién fisiolégica provocada por la
manipulacién.

A lo largo de las observaciones se tomaron fotografilas
microscépicas de los urébépodos en cada uno de los estadios
del ciclo de muda, con ayuda de un microscépio de
diseccién (magnificacién 10-50X), con una pelicula Kodak
tipo "Technical Pan" IS0-400 en blanco y negro.

Cabe senalar que esta especie copula después de cada
muda, caracteristica de especies de télico cerrado
(Chamberlain et al., 1985), por lo que 1la identificacién

del <ciclo de muda se hace necesaria para realizar las
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operaciones que estuvieron sujetas a las condiciones de
cada organismo.
3.4 Enucleacién

Para la eleccién del tiempo de enucleacién, se
siguieron los procedimientos recomendados por Primavera
(1978), Chamberlain et al. (1985), y Aquacop (1979) de
operar durante la fase intermuda, una vez identificada
ésta. Asimismo, 1los organismos se mantuvieron a una
temperatura de 19-200C durante 24 hrs, antes y después de
la operacién. Lo anterior con el propésito de reducir el
metabolismo del organismo vy obtener el minimo de
mortalidad por la operacién (Callinouet, 1972).

3.5 Transferencia de hembras gravidas

Los estanques se revisaron diariamente de las 18:00 a
las 20:00 h. para detectar a las hembras maduras y observar
su desarrollo gonddico con ayuda de una l&mpara de mano,
segdn los criterios de Garcia (1976) y CICTUS (1983).

Una vez maduras las hembras, con un desarrollo ovarico
en fase IV, se trasladaron a estanques cénicos de fibra de
vidrio de 180 1 de capacidad, con agua de mar filtrada
(10 micras) e irradiada con luz U.V., a una temperatura de
240C + 0.5 y en total oscuridad. Por otra parte, se
hicieron seguimientos de hembras que desovaron parcialmente,
para determinar si hablan desoves posteriores, asi como

su estadio en el ciclo de muda.
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3.6 Desoves

Las hembras que fueron transferidas a los estanques de
desove se revisaron al otro dia, (alrededor de las 9:00 h),
para detectar si el desove ocurrié. Cuando hubo desoves,
estos se hicieron pasar por tamices de 300 micras, para
retener el cuerpo graso que acompana a los huevos y de 100
micras para la retencién de 1los huevos. Después, se
colocaron en recipientes de 2 litros, se homogeneizaron vy
obtuvieron 5 alicuotas con ayuda de una pipeta automatica
graduada a 1 ml, para cuantificar el ntimero de évulos y el
porcentaje de fertilidad mediante la expresién:

Porcentaje de FERTILIDAD= No. de HF. / No. de HT X 100
Donde HF = Huevos fertilizados
HT = Huevos totales
Posteriormente, para la eclosién se colocaron los évulos en
cubetas de 15 1 con agua filtrada (10 micras) e irradiada
con luz U.V. a una temperatura de 24 + 0.5 grados
centigrados.

Pasadas 36 h después del desove, se colectaron los
nauplios y se concentraron en la superficie de 1la cubeta
mediante wuna 1luz emitida por una lampara de mano, se
sifonearon suavemente a tamices de 102 micras, y se
transfirieron a los recipientes de 2 1, donde se efectto la
rutina de conteo. Se establecidé el porcentaje de eclosién

de manera similar:

19



% ECLOSION= No. NAUPLIOS / No. HUEVOS FERT. X 100

Estos dos porcentajes de evaluacién se utilizaron como
los principales indicadores de maduracién entre los grupos
experimental y testigo. Sin embargo, se cuantificaron
macroscépicamente los niveles de maduracién gonadal de cada
hembra, mediante el criterio de Olguin (1968), el n¥mero de
desoves por ciclo de muda por hembra, asi como el tiempo de
muda de cada grupo durante la experimentacién.
3.7 Tratamiento estadistico

A los datos de peso, ntimero de desoves, porcentaje de
fertilidad, eclosién y tiempo de muda se les aplicé la
prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov. Por otra
parte, se comparé la homogeneidad de varianza de cada grupo
de datos mediante la prueba de Bartlet, y se hizo andlisis
de varianza de una via (ANOVA I). Todo ello con ayuda del
programa de andlisis estadistico STATGRAFICS ver. 4.0
(1989). Adem&s, se hicieron correlaciones del peso y la
longitud para tratar de determinar 1la edad de los

organismos durante 1la época de recoleccién, seg¥éin los

criterios de Luna (1987) y Rodriguez (1976) para P.

californiensis de la Bahila de Todos Santos.

' {
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4 RESULTADOS
4.1 Monitoreo del agua de mar

A lo 1largo del experimento, 1los registros de los
pardmetros fisicoquimicos se mostraron constantes durante
la mayor parte de la prueba. La temperatura se conservé en
240C + 0.50C, como minimo y 25 + 0.50C como maximo, con
sélo periodos de descenso aislados durante el
restablecimiento del combustible en la caldera. E1 oxigeno
disuelto se mantuvo con valores de 5.5 + 0.5 ppm. E1 pH fue
de 7.9 + 0.5, y la salinidad de 33 a 34 %..Por otra parte,
la tasa de renovacién diaria del agua y 1la constante
limpieza de los residuos de alimento, permite considerar
que las condiciones de mantenimiento de 1los organismos
fueron los éptimos.
4.2 Caracteristicas de los organismos

Los pesos registrados para ambos grupos fueron en
promedio 44.98 + 6.09 g para el grupo experimental, y 41.67
+ 9.93 g para el grupo control, con longitudes promedio de
175.61 + 7.73 mm y 168.41 + 12.87 mm, respectivamente
(Tabla I). Las correlaciones de peso-longitud hechas para
ambos grupos, arrojaron valores de pendientes menores a
uno, Yy coeficientes de correlacién de 0.74 y 0.92. Estas
correlaciones senalaron gque la muestra tiene una edad
aproximada de 10 meses de edad, segdn los criterios de dos

autores: Luna (1987), que reporta animales, colectados en
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Tabla |. Valores

obtenidos durante el experimento de maduracién gonadal
en Penaeus callfornlensls

1 PESO INICIAL
PROMEDIO (g)

b LONG. INICIAL
PROMEDIO (mm)
1 TASA DE CREC.
PROMEDIO (g/d)
b DESOV. PROM.
HEM. /C. M.

b PROM. DE OVULOS
POR HEMBRA

b PROM DE NI
POR DESOV.

b % DE FERT.

POR DESOV.

b % DE ECLO.

POR DESOV.

i PROM DE DIAS
ENTRE MUDAS.

ENUCLEADOS CONTROLES P
— =
44.982 + 6.090 41.671 + 9.937 >0.70
175.610 + 7.730 168.410 + 12.87 >0.10
0.088 + 0.021 0.085 + 0.030 >0.10
1.75 + 0.55 0.55 + 0.51 0.01»
100 884 + 53 015 102 283 + 48 827 >0.10
80 311 + 43 178 68 238 + 35 521 >0.01
95.477 + 3.32 93.683 + 8.099 >0.10
81.470 + 14.25 75.340 + 17.937 >0.10
21.2 + 3.7 155 + 1.9 >0.10

*Diferencias significativas

a) Enucleados y controles N= 20
b) enucleados N=37 controles N=10

ENUCLEADOS

~“© omev

85 108 128 148 188 185 208 228
longttud (mm)

r enucleados=0.74

Figura 1. Relacion peso-longitud de los reproductores

omevw
8 8§ & 8 8 3 8 8

CONTROLES

L 1 1

1

105 128 148 {88 188
longitud (mm)

r controles=0,92

de ambos grupos

228
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fechas aproximadas a las de este estudio, con pesos Yy
longitudes también similares, y Rodriguez (1976) quien
reporta que el camarédn café alcanza tallas de 160 a 170 mn,
y pesos de 50 a 60 g a los diez meses de edad. Estos pesos
y longitudes fueron analizados mediante el ANOVA I, y no
presentaron diferencias significativas entre 1los grupos
(P>0.05) (Tabla I).
4,3 Ciclo de muda

Posterior al tiempo de aclimatacién de los animales, se
identificé el tiempo de duracién de la primera muda para
ambos grupos, que fue de 14 + 2 dias para el grupo
experimental y 15 + 2 dias para los controles (Tabla 1I),
los cuales al ser analizados con el ANOVA I, no presentaron
diferencias significativas (P>0.05). Para el grupo
enucleado se registréd un incremento en el tiempo de muda de
5 + 1 dia después de la operacién; cabe senalar que entre
la primera muda identificada y la segunda, ocurrieron de 2
a 3 desoves por hembra, observdndose retrasos entre una y
otra muda, especialmente cuando el grado de madurez era muy
avanzado.

El grupo control no registré ningdn cambio con respecto
al tiempo de 1la primera y segunda muda identificadas,
siendo muy escasos los desoves obtenidos en este periodo.

(P>0.05) (Tabla I).
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4.3.1 Estadios de el ciclo de muda
En la tabla II se muestra el tiempo promedio de cada

estadio de muda para P. californiensis, siendo estos los

valores observados para el grupo control dnicamente, puesto
que en el grupo experimental no se 1llevéd a cabo esta
observacién para no interferir con el experimento de
maduracién.

Durante el registro de estas observaciones, se lograron
identificar y fotografiar las caracteristicas de las bases
setales de cada uno de los estadios de el ciclo de muda
(Figura 2).

4.4 Maduracién y desove

Dentro de las observaciones del grado de maduracién
gonadal de cada hembra en ambos grupos, se registrdé una
mayor velocidad de desarrollo ovarico en el grupo enucleado
con un periodo de latencia de 3 a 11 dias después
de 1la enucleacién, obteniéndose un promedio de desoves de
1.75 + 0.47 desoves por hembra por ciclo de muda
(des/¥/c.m) para el grupo experimental y 0.55 + 0.51
des/{/c.m para los controles (Tabla I).

En la tabla III se muestra el andlisis de varianza de
una via para el ndmero de desoves por hembra por ciclo de
muda el cual arrojé diferencias significativas (P<0.05).

El tiempo entre cada desove para el grupo experimental

fue de 3 a 15 dias, mientras que el testigo de 30 a 45
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Figura 2. Estadios del ciclo de muda identificados por los
cambios de apariencia ocurridos en la base setal de los
uropodos en P. californiensis (magnificacién 10-50X)
Leyenda- 2a Estadio A. Note que la pigmentacién de la matriz
celular llena por completo las bases setales (ver flechas).
2b. Estadlo B, la retraccién epidermal comienza a partir de
las bases setales (flechas pequefas). 2¢. Estadlo C, la pig-
mentaclén estd a partir de la llnea epldermal, en la base de
los nodos setales. 2d. Estadio DOD1, la retraccién comienza

a partir de los nodos setales, dejando libre la vieja cuticu-
la. 2e. Estadio D1D2, la retraccién es mds evidente observan

dose las nuevas setas
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dias.

Un total de 47 desoves fueron colectados y evaluados,
de 1los cuales el 74.5% correspondio al grupo operado y el
25.5% al control (Figura. 4); cabe senalar que durante la
experimentacién existieron problemas de tipo técnico, como
la falta de personal para poder detectar desoves masivos
dentro del tanque de maduracién, pero no se descarta la
posibilidad de que los hubiese.

El nYmero de évulos acumulativo por grupo se representa
en la figura 3 donde se observa que el mayor n®mero de
6évulos y desoves fue para el grupo enucleado.

En cerca de 60 dias de experimentacién, se obtuvieron
valores promedio de 100 883 + 53 015 évulos para el grupo
experimental y 102 283 + 48 827 para los controles haciendo
un total de 4 758 327 é6vulos entre ambos grupos. Estos
valores promedio de produccién de évulos por hembra no
mostraron diferencias significativas (P>0.05) (Tabla I).

Por otra parte en los reproductores enucleados se
observaron divergencias entre los desoves ocurridos por
ciclo de muda, presentando diferencias significativas
(P<0.05) en el promedio de évulos por desove y el promedio
de nauplios en el subestadio II (NII) (Tabla IV).

4.5 Rendimiento y eclosién
De 1los 47 desoves colectados, la totalidad de ellos

resultaron fertilizados, con un rendimiento promedio de
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Tabla II. Duraclén del ciclo de muda en sus diferentes estadlos para

Penaeus callforniensis

Promedio

Postmuda temprana (A) 1

Postmuda tardia (B) ‘ 3.16
Intermuda (C) 5.33
Premuda temprana (DOD1) 4.37
Premuda tardia (D2D3) 4.87
Ecdisis (E) —
Duracién del ciclo 15

Nota. Duracién del tlempo en dias.

D.S.
0.653
0.897
0.940
2.380

0 ® m o o =

1.457

1.923

Tabla lll. ANOVA | del nimero de desoves/hembra/ciclo de muda

para Penaeus callforniensis

FUENTE DE VARIACION S GL
TRATAMIENTOS 13.2250 7
ERROR 9.1500 38
TOTAL 22.3750 39

© Ferit.(P<0.05): 4.17

C.M Fob.
13.2250 54.92
0.2407
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Figura 3. Niamero de 6vulos acumulativos de los grupos
experimental y testigo

Tabla V. Secuencia de los desoves por ciclo de muda en el
grupo enucleado

DESOVES PRIMERO SEGUNDO P
FREC. RELAT. (%) 70 40

PROM. DE OVUL.

POR DESOVE. 132 202 + 53 939 69 475 + 18 163 0.01+
PROM. DE NIl

POR DESOVE 97 821 + 45 510 55 724 + 14 719 0.01+
% PROM DE FERT.  97.09 + 2.01 94.17 + 2.19 0.1
% PROM DE ECLO. - 76.40 + 17.06 86.15 + 12.77 0.1

*Diferencias significativas.
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95.47% + 3.32% para el grupo enucleado y 93.68% + 8.09% de
los controles el cual al ser analizado mediante el ANOVA I
no arrojé diferencias significativas (Tabla I).

Se obtuvieron un total de 2 703 595 NII de las hembras
enucleadas con un porcentaje promedio de eclosién de 81.47%
+ 14.25% contra 1 339 000 NITI de los controles, con 75.34%
+ 14.25% de promedio de eclosién (Tabla I). Estos valores
no presentaron diferencias significativas (P>0.05).

En 1la figura 4 se muestran los porcentajes de desove,
rendimiento y eclosién obtenidos para cada grupo dentro de
el experimento.

4.6 Sobrevivencia

La sobrevivencia registrada después de 1la operacién,
fue de 98%; sin embargo, se registraron altas mortalidades
justo cuando habia eventos de muda combinados con un
avanzado desarrollo ovAdrico de los reproductores, teniendo
como resultado largos periodos de muda.

Otro aspecto que se observé durante el periodo de
maduracién fue que 1las hembras gravidas del grupo
experimental presentaron reabsorciones de la génada cuando
el evento de muda estaba préximo.

Durante la observacién del desarrollo gonadal de las
hembras en ambos grupos, se noté la presencia de bacterias
quitinosas en las puntas terminales de los urépodos vy 1la

regién branquial del caparazén; mismas que al mudar
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nuevamente el organismo eran eliminadas en forma parcial de
el cuerpo del animal. Aunque estas mudas eran retiradas
constantemente no se descarta la proliferacién de las

poblaciones de bacterias en los estanques.
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Figura 4. Rendimiento y eclosién entre los grupos

31



5 DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente estudio
mostraron gque la induccién al desarrollo ovadrico con la
técnica de enucleacién unilateral en el camaron café

Penaeus californiensis es factible. Al obtenerse hembras

ovigeras en condiciones de laboratorio se logré cerrar el
ciclo de vida de este peneido en cautiverio situdndolo como
una especie suceptible al cultivo.

Para la realizacién de este estudio no se contempld el
comportamiento de la presencia de poblaciones bacterianas
de tipo Vibrio dentro de los objetivos. No obstante, 1los
altos rendimientos de los desoves pudieran ser un
indicativo de que no existié interferencia por dichas
poblaciones en el proceso de induccién (Betancourt, 1989).

Suponiendo que los organismos utilizados tuviesen de 8
a 10 meses, seg¥@in lo citado anteriormente, y gque hayan
tenido ya su primera madurez, podemos considerar que la
alta mortalidad registrada durante el experimento haya sido
producto de la vejez de los mismos. Lo anterior se puede
corroborar con los largos periodos de muda en el grupo
enucleado (de 4 a 6 semanas, Tabla I), indicativo de que
los reproductores son viejos (Aquacop, 1979), ademds de las
muertes frecuentes inmediatamente después de la muda.

Debido a la alta mortalidad registrada al finalizar los

periodos de muda de cada organismo, fue dificil evaluar el
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tiempo de duracién de los reproductores en cautiverio,
sometidos a la operacién. Sin embargo, estudios anteriores,
como el de Chamberlain et al. (1985) y Primavera (1985)
estiman de 3 a 4 meses de duracién de los reproductores, 1lo
que depende de la especie y la edad de los mismos.

En cuanto a la sobrevivencia posterior a la
enucleacién, se obtuvo un valor cercano al 98%, valor
similar al reportado por Villavicencio (1976), quien
obtiene resultados de sobrevivencia muy altos (80%), aun
con 1la ablacién bilateral, por lo que podemos inferir que

P. californiensis responde favorablemente a la enucleacién

unilateral.

El tiempo promedio de la duracién del periodo de
intermuda en esta especie, fue de 4 a 6 dias para animales
del peso y la talla mencionados anteriormente (Tabla II).
Este promedio es semejante al reportado por Robertson et
al. (1987) para P. stylirostris, y el de Hunner y Colvin

(1979) para organismos juveniles de P. californiensis.

Para el grupo experimental se observé un incremento en
el tiempo de muda de 5 + 1 dias, contrario a 1lo dque
reportan autores como Browdy y Samocha (1985), 1lo dque
probablemente se deba a que en los organismos mds grandes
aumenta proporcionalmente el tiempo promedio de muda,
conforme va aumentando su tamano (Hunner y Colvin, 1979).

En el grupo experimental se observé un periodo de
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latencia de 3 a 11 dias después de la enucleacién, con 2
desoves por hembra por ciclo de muda (des/¥/c.m), en
promedio. Por lo tanto, el rapido desarrollo gonadico
observado en estos animales, aunado a la alta sobrevivencia
obtenida después de la enucleacién, nos permite considerar
que la eleccién del tiempo de la operacién fue el correcto.

Estos resultados concuerdan con estudios anteriores de
especies de télico cerrado, que obtienen promedios de
des/%/c.m que van desde 1 a 6 para el caso de P. monodon
(Beard y Wickins, 1980; Hiller, 1984; Adquacop, 1980;
citados en Primavera, 1985), de 4 a 6 des/f/c.m para P.

semisulcatus (Browdy y Samocha, 1985) y hasta de 17 des/®

para P. _paulensis (Marchiori & Boff, 1983, citados en
Primavera, 1985). Tales disparidades en el némero de
des/%/c.m dependen no sélo de la especie, sino también de
las caracteristicas de los reproductores, las condiciones
experimentales e incluso el tiempo de experimentacién.

Por otra parte, correlacionando eventos del ciclo
reproductivo con el ciclo de muda en P. 1indicus y P.

merguiensis, Emmerson (1980) y Crocos y Kerr (1983), re

spectivamente, concluyen que la maduracién ovarica es
producto del final de la intermuda y premuda temprana y el
apareamiento ocurre después de la ecdisis, cuando las
hembras no han desarrollado a?in los ovarios. Idealmente, la

ablacién debe hacerse durante la intermuda para dque la
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maduracién ocurra en menos de una semana (Primavera, 1985).

En otro sentido, las altas tasas de fecundidad son
indicativo de que el porcentaje de apareamiento entre los
grupos experimental y testigo no presenta diferencia alguna
(Browdy y Samocha, 1985), y ademds nos sugiere que un sélo
suceso de apareamiento proporciona la suficiente fertilidad
para ambos des/¢/c.m

Estos porcentajes de rendimiento promedio para ambos
grupos son superiores al 90%, los cuales no presentaron
diferencias significativas entre si. El1 némero de desoves
por hembra por ciclo de muda se incrementé notablemente
para el grupo experimental.

En cuanto a la dimensién de los des/$/c.m del grupo
experimental, éstos son mucho mads abundantes en el primer
desove dque en el segundo (Tabla IV), por lo que el ntmero
de NIT también varia en el mismo sentido. Esto
probablemente se deba a la alta demanda energética que
existe, dados 1los repetidos sucesos de maduracién en 1los
reproductores, lo que explica también los largos periodos
de muda en los organismos y su alta mortalidad
inmediatamente después de la muda.

Autores como Browdy y Samocha (1985) sugieren que

después de la enucleacién, en P. semisulcatus, se

incrementa la demanda energética, lo que se ve reflejado en

el tamano promedio entre los desoves de cada hembra por
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ciclo de muda. Lumare (1980) obtiene para P. keraturus 8
desoves en periodos menores de 10 dias, mostrando
decrementos en el promedio de fertilidad entre desove vy
desove. Aquacop (1977) concluye dque al haber una
sobreestimulacién en el nimero de desoves por hembra, la
enucleacién puede conducir a la insuficiencia de reservas
en el hepatopancreas, 1lo que se ve reflejado en la
reduccién de la tasa de fecundidad y eclosién.

Para nuestro caso seria dificil 1llegar a una
explicacién contundente, puesto que son necesarios estudios
més especificos para ver si en realidad existen
deficiencias en las reservas del hepatopdncreas o si 1lo
que ocasiona la reduccién en el ndmero de évulos es tan
sélo parte de una estrategia reproductiva del organismo.

Otro aspecto que pudiese haber influido en la cantidad
de 6évulos de cada uno de los desoves del grupo
experimental, es que el alimento proporcionado haya sido
insuficiente para los altos requerimientos nutricionales de
los organismos reproductores aunque se dié la cantidad de
alimento recomendada para la reproduccién.

En el presente estudio se demuestra que el n¥Ymero de
des/%{/c.m en reproductores enucleados aumenta en
comparacién con los controles. El porcentaje de fertilidad
y de eclosién, en ambos casos fue alto y el porcentaje

promedio de NII por desove es cercano al 85% en ambos
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grupos. Muchos de los aspectos inherentes a este trabajo
quedan a¥in en posibilidad de estudio. Las pruebas
realizadas con la intensidad luminosa y el fotoperiodo como
inductores a la maduracién no dan resultados favorables. No
obstante, se hacen necesarias mds investigaciones en torno
a estos factores ambientales, que pudieran inducir a 1la
maduracién gonadal sin necesidad de la enucleacién.

En estudios anteriores no se obtiene 1la maduracién
gonadal en P. duorarum con luz de color azul, verde vy

blanca (Caillouet, 1972). Similarmente ©P. monodon sin

ablacionar, madura parcialmente con la 1luz azul y la
natural, pero no con luz roja (Pudadera y Primavera 1981,
citados en Primavera 1985). Por otra parte las variaciones
del fotoperiodo dan diferentes resultados de maduracién que

van desde la suspensién del proceso de induccién a la

maduracién, con periodos largos de 19 h luz en P. monodon

no ablacionado (Caillouet,1972), hasta la produccién de mas
maduracién y desoves en P. plebejus ablacionado y no
ablacionado (Beard y Wickins, 1980).

Con los altos rendimientos obtenidos se marca una pauta

para evaluar al camardédn café Penaeus californiensis como
una especie de interés dentro de la maduracién gonadal bajo

técnicas de laboratorio, favoreciendo asi a la acuacultura.
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6 CONCLUSIONES

El camarén café Penaeus californiensis responde

favorablemente a la enucleacién unilateral, ya dque se
obtienen desarrollos gonddicos en un periodo de tiempo de 3
a 11 dias.

Con la utilizacién del fotoperiodo, de 14:00 hrs dia
por 10:00 hrs noche y la intensidad luminosa de 0.6
FES/mZS_l se obtiene 1la maduracién parcial de los
reproductores intactos.

Los valores promedio de los rendimientos y porcentaje
de eclosién, entre los grupos, no variaron a lo largo de
los 60 dias de experimentacién.

El tiempo promedio de la intermuda fue de 4 a 6 dias en

esta especie con un peso promedio de 44 a 50 g y una

longitud de 160 a 170 mm.
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