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Resumen de la tesis que presenta José Antonio Rosas Diaz como requisito parcial para la obtencidn del
grado de Maestro en Ciencias en Acuicultura

Efecto de la velocidad del agua sobre la supervivencia y el desarrollo de larvas filosoma de Panulirus
interruptus (Randall, 1840) en cultivo

Resumen aprobado por:

Dr. Eugenio Diaz Iglesias Dr. Benjamin Bardn Sevilla
Codirector de tesis Codirector de tesis

Las larvas filosoma de las langostas espinosas (Panulirus sp.) tienen una capacidad de nado limitada para
mantenerse en una posicién idénea en la columna de agua, que asegure su dptimo desarrollo. Diversos
autores han concluido que cuando las larvas se cultivan en condiciones de laboratorio, es necesaria una
corriente de agua para mantenerlas suspendidas en la columna del agua. Por ello, en el presente trabajo
se evalud el efecto de la velocidad del agua sobre la supervivencia, el crecimiento y el desarrollo de larvas
filosoma de langosta roja (Panulirus interruptus). Se evaluaron tres velocidades de agua (0.88, 1.75y 2.63
cm min?) y se observd que la velocidad del agua de 1.75 cm min? produjo un mayor porcentaje de
supervivencia (77.3%) a los 30 dias de la eclosién, a diferencia de los tratamientos extremos, cuyas
supervivencias fueron de 29.4 y 44.2% respectivamente. El crecimiento fue mayor en la velocidad
intermedia del agua con una longitud de cefalotérax (Lc) de 924.47 um, en comparacién con las
velocidades lenta, donde la Lc fue de 571.49 y 777.11 um, respectivamente, asi como también el menor
tiempo de intermuda del estadio | al estadio Il (15 dias) ocurrid en la velocidad del agua de 1.75 cm min™,
mientras que el tiempo de intermuda mas largo ocurrié en el tratamiento de 0.88 cm min(29.6 dias).

Palabras clave: Panulirus interruptus, larvas filosoma, velocidad del agua, protocolo de alimentacidn,
sistema de recirculacién.
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Abstract of the thesis presented by José Antonio Rosas Diaz as a partial requirement to obtain the Master
of Science degree in Aquaculture.

Effect of water velocity on the survival and development of phyllosome larvae of Panulirus interruptus
(Randall, 1840) in culture

Abstract approved by:

Dr. Eugenio Diaz Iglesias Dr. Benjamin Bardn Sevilla
Codirector de tesis Codirector de tesis

The phyllosoma larvae of the spiny lobsters (Panulirus sp.) have a limited swimming capacity to maintain
an ideal position in the water column, which ensures their optimum development. Several authors have
concluded that when larvae are grown under laboratory conditions, a stream of water is necessary to keep
them suspended in the water column. Therefore, in this work, the effect of three water velocities (0.88,
1.75 and 2.63 cm min) on the survival, growth and development of red lobster phyllosoma larvae
(Panulirus interruptus) was evaluated. It was observed that the water speed of 1.75 cm min produced a
higher percentage of survival (77.3%) 30 days after hatching, unlike the extreme treatments, whose
survival rates were 29.4 and 44.2% respectively. The growth was greater in the intermediate water speed
with a length of cephalothorax (Lc) of 924.47 um, compared to the slow speeds, where the Lc was 571.49
and 777.11 um, respectively, as well as the shorter intermoult time from stage | to stage Il (15 days)
occurred in the water velocity of 1.75 cm min, while the longest intermoult time occurred in the
treatment of 0.88 cm min (29.6 days).

Keywords: Panulirus interruptus, phyllosoma larvae, water velocity, feed protocol, flow-througt
system.
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Capitulo 1. Introduccidn

1.1. Produccion mundial de langostas espinosas

La langosta tiene una gran aceptacién y demanda en el mundo debido a que se considera un producto
“gourmet” de alto valor econdmico, por lo que su demanda ha crecido durante los ultimos afios. Los
principales consumidores de langosta a nivel mundial se concentran en Alemania, Francia, Singapur,
Holanda, Italia, Espafia, Reino Unido, Suecia, Finlandia, Japdn, Chinay los Estados Unidos (CONAPESCA,
2013).

Las langostas de la familia Palinuridae son el principal componente de las pesquerias comerciales de
estos crustaceos marinos. Entre 1991 y 1995, la produccion mundial total de recursos pesqueros
supero los 87 millones de toneladas (T), de las cuales, el 6% representd la produccion de crustaceos
marinos (camarones, langostas y langostinos), equivalente a una cifra superior a los 5 millones de
toneladas, de las cuales, 212,290 correspondieron al grupo de los palindridos, nefrépidos y escilaridos,
lo que representa el 4% de la produccion total de crustdceos marinos. En 1997, de la produccion
mundial de langostas, 74,817 T correspondieron a los palindridos, 61,251 T a los nephrépidos y 2,770
T a los escildridos, representando el 35.3, 28.9, 34.6 y 1.3% respectivamente. En el afio 2000, se
extrajeron 74,000 T de palindridos, con un costo de $100 ddlares por kilogramo de langosta viva en
Japén (Phillips y Kittaka, 2000). En 2014, la produccién pesquera alcanzé 93.4 millones de toneladas,
de las cuales, el 80.6% correspondieron a peces, con un valor econdmico del 67.7%; la captura de
moluscos significd el 10.4%, con un valor del 9.8%, y los crustaceos representaron el 8.2% de las
capturas, pero con un valor econdmico equivalente al 21.7%. La captura de langostas tan solo
representé el 2.1% de la produccién pesquera total, sin embargo, su valor econédmico fue el 6.4% de la
derrama econdmica. La produccion de langostas espinosas ocurre principalmente en Australia, Nueva
Zelanda, Sudafrica, Cuba, Brasil, México y E. U. A (Phillips y Kittaka, 2000; Lee y Wickins, 2002; FAO,
2016).

1.2. Produccidon de langostas espinosas en México

En el mar patrimonial mexicano habitan nueve especies de langostas, de las cuales, siete pertenecen
a la familia Palinuridae, cuya distribucidn incluye ambientes tropicales y subtropicales en ambos

litorales del territorio mexicano (Figura 1). Cuatro especies tienen importancia comercial: Panulirus



2
interruptus en el Pacifico y Panulirus argus en el Caribe soportan la mayor parte de la produccion
nacional, con 91% en el periodo 1985 — 1997, el resto correspondid a Panulirus inflatus y Panulirus
gracilis que habitan en el Pacifico. Otras tres especies del género Panulirus (P. penicillatus, P. guttatus

y P.laevicauda) carecen de importancia comercial (Phillips y Kittaka, 2000; Peialoza, 2008).

Panulirus gracilis Panulirus argus

Panulirus inflatus

Figura 1. Especies de langostas espinosas en México de importancia comercial y su distribucién (Modificado de
Pefialoza, 2008).

Por su volumen, la langosta se encuentra en el lugar nimero 34 de la produccién pesquera en México,
pero por su valor econdmico ocupa el sexto lugar. Entre las exportaciones mexicanas de productos del
mar se encuentra en el tercer lugar, con Estados Unidos, Japdn y China como los principales destinos.
La langosta en México se comercializa entera, o como colas de langosta, en forma fresca, refrigerada
y congelada, aunque también se comercializa viva. En el Pacifico, los principales productores son Baja
California y Baja California Sur; en el Golfo de México y Mar Caribe, los principales productores son

Quintana Roo y Yucatdn (Tabla 1) (CONAPESCA, 2013).



Tabla 1. Produccidn anual de langostas en México por biomasa y valor (2004-2013). (CONAPESCA 2013)

Entidad/Afio 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Baja California 1,345 1,363 1,459 1,203 1,498 1,391 1,759 1,907 1,716 1,461
Sur

Baja California 232 222 284 207 359 361 439 559 600 721
Quintana Roo 431 408 370 324 324 232 528 373 376 467
Yucatan 356 359 218 287 207 185 378 238 168 467
Guerrero - - - 0 - 0 0 - - 150
Jalisco 21 45 30 75 61 59 69 52 35 90
Sinaloa 22 37 30 58 41 16 41 23 40 59
Michoacan 35 24 23 37 77 48 25 47 28 47
Nayarit 77 20 1 10 11 9 4 23 58 31
Otras* 22 35 17 13 8 24 16 6 19 41
Total (T) 2,541 2,513 2,433 2,215 2,587 2,325 3,260 3,228 3,040 3,535

Valor (miles de $52,280 $51,527 $56,197 $61,224 $71,718 $66,445 $148,948 $129,763 $111,778 $161,663
dolares)

*Qaxaca, Sonora, Tamaulipas y Veracruz

En el estado de Baja California, entre 1936 y 1938, los derechos de pesca fueron otorgados
exclusivamente a los pescadores agrupados en Cooperativas, a quienes se les asignd un grupo de
especies (abulones y langostas, entre otros) (Phillips, 2006). Actualmente en este estado existen 26
cooperativas pesqueras que capturan la langosta roja (P. interruptus), de las cuales, 10 operan en la
region central de la Peninsula en donde se obtiene el 80% de la produccion total (Phillips, 2006). Este
crustdceo es uno de los principales recursos pesqueros en la regidn y genera una importante derrama
econdmica. El principal mercado esta ubicado en Asia, donde el precio por kilogramo de langosta viva
se ha incrementado de $18 USD en el 2000 a $44 — 52 USD entre el 2010 y 2011, periodo durante el
cual, la comercializacién de langostas generd ganancias por alrededor de $77 millones de ddlares.

(Phillips, 2013).

El incremento de la demanda vy el alto valor que la langosta tiene en el mercado, ha propiciado que
cada vez se extraigan del medio langostas de tallas menores y hembras con huevos, ademas ha
fomentado el incremento en la pesca ilegal en la temporada de veda, lo que ocasiona que el nivel de
explotacién de las poblaciones silvestres supere su capacidad de recuperacion (Ramirez et al., 2012);
ademas, los efectos del cambio climatico, como el aumento de la temperatura en el océano, el cambio

de la dinamica de las corrientes, la disminucién del pH, entre otros, también tienen un impacto
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negativo en sus poblaciones, ya que repercuten directamente sobre el prolongado periodo larval de

las langostas espinosas (Phillips, 2013).

1.3 Caracteristicas biolagicas

Las langostas marinas son un grupo de crustdceos decdpodos que tienen un cuerpo tubular,
ligeramente comprimido dorso-ventralmente, es simétrico y esta formado por el cefalotérax (fusion
de la cabeza y el térax) y el abdomen al que cominmente se le denomina cola. El cefalotérax de estos
crustaceos tiene protuberancias espinosas y el rostro es pequefio, con dos ojos protegidos por
proyecciones espinosas; el color rojo caracteristico es proporcionado por el contenido de
carotenoides, principalmente astaxantina (Phillips, 1980). La regién bucal, incluye las mandibulas,
maxilas y maxilipedos, que le permiten llevar el alimento hacia la boca, ademds pueden producir
sonidos con sus apéndices, probablemente como una forma de comunicacién (Phillips, 1980; Phillips y

Kittaka, 2000).

Poseen dimorfismo sexual, las hembras tienen el poro genital en las coxas del tercer par de
pereidpodos, mientras que los machos lo tienen en el quinto par. Las hembras tienen subquelas en el
quinto par de pereidpodos, mientras que los machos carecen de ellas (Figura 2). Las hembras tienen
una longitud abdominal mayor que la de los machos. Los machos tienen el segundo par de pereiépodos
mas largos, para sujetar a la hembra durante el apareamiento. Cuando alcanzan la madurez sexual se
hace mas evidentes las diferencias sexuales, ya que el macho tiene un abultamiento pronunciado cerca
del poro genital, y la hembra comienza a producir filamentos en la regién de los pledpodos, los cuales
sirven para sujetar a los huevos una vez fecundados (Cruz-lzquierdo et al., 1987; Lee y Wickins, 1992;

Padilla-Ramos y Briones-Fourzan, 1997; Phillips y Kittaka, 2000).

Tienen una visién pobre, que es compensada por un par de largas antenas y un par de anténulas, las
cuales utilizan principalmente como mecanorreceptores y quimiorreceptores, que les sirven para la
deteccion tanto de fuentes de alimento como depredadores (Phillips y Kittaka, 2000). El cefalotérax se
encuentra protegido por una cubierta calcificada, dura y poco eldstica, por lo que estos organismos
tienen que mudar periédicamente de cuticula para poder crecer (Phillips, 1980; FAO, 2014), puesto

que el proceso de crecimiento en los crustaceos no es continuo (Nicovita, 2004).



Figura 2. A: Hembra, poro genital en el 3er. par de pereidpodos; B: subquelas en el quinto par de pereidpodos
de la hembra; C: Macho, ausencia de subquelas en el 5to. par de pereiépodos. D: abultamiento del saco
espermatico cuando estd sexualmente maduro en el 5to. par de pereiopddos.

Varias especies de la familia Palinuridae (P. argus, P. guttatus, P. laevicauda, P. longipes y J. lalandii),
tienen dos periodos de muda al afio; en el caso de P. interruptus, el periodo de muda es anual, por lo
que el tiempo que poseen un caparazén duro es bastante prolongado, de diciembre a julio.
Posteriormente mudan, y durante septiembre y octubre poseen un caparazén blando que

posteriormente se calcificard y endurecera (Mitchell y Strachan, 1969).

Las langostas marinas son de habitos alimenticios omnivoros y ocasionalmente carrofieros, cuya mayor
actividad se registra durante la noche. Generalmente son de habitos bentdnicos, excepto en su etapa

larval que es planctdnica. Se distribuyen practicamente en todos los mares templados y tropicales del
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mundo, aungque se encuentran en mayor proporcién en las regiones calidas. Habitan en la zona
sublitoral, en lugares rocosos, hasta 30 m de profundidad, aunque pueden encontrarse en toda la
plataforma continental y llegar hasta los 3000 m de profundidad (Mitchell et al., 1969; FAO, 1991;
Caballero-Pinzén y Aldama-Dzul, 1994; Phillips y Kittaka, 2000).

Las langostas marinas estan agrupadas en tres infraérdenes, 10 familias, 33 géneros y 149 especies
(FAQ, 1991), entre las cuales, las familias Palinuridae y Scyllaridae representan al grupo de las langostas
espinosas. Los géneros de langostas espinosas son Jasus, Palinurus, Panulirus, Scyllarides y Thenus
(Lee y Wickins, 2002), con mas de 47 especies, de las cuales, 33 son de importancia comercial (Phillips
y Kittaka, 2000). Al género Panulirus pertenecen 20 especies, de las cuales, 17 son de interés comercial
(Phillips, 1980a; 2013b). La langosta roja (Panulirus interruptus) (Figura 3) se distribuye desde San Luis
Obispo, California, Estados Unidos de América, hasta bahia Magdalena, Baja California Sur (Figura 4).;
también se han encontrado individuos en el Golfo de California, pero en bajas cantidades (Pefialoza,
2008). Sin embargo, estos individuos poseen una diversidad genética ligeramente superior a los
registrados en las costas del Pacifico Norte, haciéndolos genéticamente distintos (Garcia-Rodriguez et

al., 2017).

Figura 3. Langosta roja (Panulirus interruptus)



San Luis Obispo, CA.

- Bahia Magdalena, BCS.

Figura 4. Distribucién geografica de la langosta roja (P. interruptus) (Linea amarilla); Distribucion geografica de la
poblacidn de langosta espinosa genéticamente distinta (Mancha verde azul) (Modificado de SSEC,
University of Wisconsin)

1.4 Ciclo de vida

El ciclo de vida de las langostas es complejo (Figura 5) y se puede dividir en cuatro fases: etapa larval,
poslarval, juvenil y adulta. Durante la etapa larval son plancténicas, en la metamorfosis (larva-
postlarva), ocurre la transicién de la superficie al bentos y durante las etapas juvenil y adulta, las
langostas son bentdénicas (Ruiz-Chavarria, 2013). Durante la época reproductiva, las hembras realizan
una migracion de desove, dirigiéndose hacia aguas mas profundas y mas frias, cerca del borde de la

plataforma continental.

Previo a que la hembra libere los évulos, es necesario que el macho haya colocado el espermatéforo
sobre el poro genital de la hembra. Para fertilizar los évulos, la hembra raspa el espermatdforo con
las subquelas del quinto par de pereidpodos, liberando los espermatozoides, los huevos entonces son
fecundados al pasar a través del poro genital y quedan adheridos a los filamentos de los pledpodos de
la hembra, donde son incubados por un periodo de nueve a diez semanas. Una hembra puede desovar
entre 50 mil y 2 millones de huevos, dependiendo de la talla, especie y estado de madurez (Cruz-

Izquierdo et al., 1987; Ruiz-Chavarria, 2013).
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Figura 5. Ciclo de vida de P. interruptus (Kailola et al., 1993) modificado por Robles-Murillo (2005). Recuperado
de Bautista-Soto (2016)

Al término del desarrollo embrionario, que tiene una duracién aproximada de cinco a ocho semanas,
en temperaturas que van de los 18 a los 22 °C, ocurre la eclosidn e inicia la fase larval. La eclosidn
sucede durante la noche en un lapso no mayor a 6 horas; en ocasiones pueden presentarse pulsos
(eclosidn parcial de las larvas), aunque otras veces la eclosion es ininterrumpida. Por su forma aplanada
las larvas de langosta se denominan larvas filosoma (Figura 6), son plancténicas y permanecen a la
deriva por un periodo de seis a siete meses, durante el cual pasan por once estadios larvales, cada uno
precedido por una muda. Dependiendo de las condiciones ambientales pueden presentarse mudas
adicionales y a dichos estadios se les da el nombre de instars. Con cada muda las larvas incrementan

su tamafio y desarrollan nuevas estructuras (Pefialoza, 2008).



Figura 6. Estadio | de larva filosoma de langosta roja (P. interruptus) (Escala: 1000 um)

Durante las etapas tempranas, las larvas filosoma responden positivamente a una mayor intensidad
de luz, por lo que son atraidas hacia la superficie del océano, contrariamente, en las etapas tardias, las
larvas son mas sensibles a la luz y se concentran en profundidades mayores (entre 25 y 50 m). Durante
los primeros estadios, las larvas filosoma permanecen al borde de la plataforma y conforme se van
desarrollando se alejan de la costa, hasta los ultimos estadios larvales (Figura 7), momento en el que
regresan a la plataforma para culminar la tercera fase del desarrollo o de post larva en donde ocurre
la metamorfosis y se desarrolla el puérulo, que posee la morfologia de un adulto, pero sin
pigmentacién, durante esta etapa se registra una transicién de la vida plantdnica a la benténica (Cruz-

Izquierdo et al., 1987).

En la etapa larval, factores como la densidad de la poblacién, la depredacién y disponibilidad de
alimento, entre otros, son causantes de alta mortalidad, la cual puede ser mayor al 99%. Ademas, los
sistemas de corrientes oceanicas pueden arrastrar a las larvas a zonas adversas para su desarrollo

donde eventualmente mueren (Ruiz-Chavarria, 2013).
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Figura 7. Distribucion hipotética de larvas filosoma del género Panulirus en la regién suroccidental de Cuba
(Martin et al., 2017).

1.5 Locomocion de los crustaceos marinos nadadores

Los mecanismos propulsores utilizados por los crustaceos se clasifican en cinco tipos: en tres de éstos,
los apéndices proporcionan fuerza motriz; 1) actuando como remos, 2) creando vértices mediante
movimientos rotativos rapidos, o 3) actuando como hélices que se mueven en angulo recto en el
trayecto de locomocién; en los dos tipos restantes, la propulsion esta dada por; 4) golpes sencillos o
repetidos del abdomen que conducen al organismo hacia adelante y por 5) flexién stbita del abdomen,
con la cola expandida. En los crustaceos de la clase Malacostraca, varias especies utilizan los pleépodos
como remos. El control de nado y la percepcidn sensorial estdn asociados a diferentes estimulos: luz,
aceleracién angular, corrientes de agua y presion hidrostatica, entre otras. (Waterman, 1961). Las
larvas del género Homarus (en los estadios tempranos | y Il), nadan hacia arriba y hacia adelante con
el abdomen ligeramente curveado, por el movimiento de los apéndices natatorios, ya que los

exopoditos proporcionan la potencia de elevacidén y propulsidon necesarias para nadar (Phillips, 1980).

En los estadios de desarrollo avanzados, el movimiento natatorio es hacia arriba y hacia atras,
usualmente con la cabeza hacia abajo y desplazdndose con el dorso hacia abajo. La forma

pronunciadamente aplanada de las larvas les confiere una expansién de la superficie corporal, el
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rostrum y los apéndices corporales son alargados y ademds poseen espinas en la regiéon abdominal,

todo esto contribuye a la flotabilidad, contrarrestando su escasa capacidad natatoria (Gurney, 1960).

Se ha observado que las larvas filosoma tienen poca o nula capacidad para desplazarse de manera
horizontal, pero pueden desplazarse de manera vertical, ademas, los cambios ontogénicos en la
distribucidn y migracidn vertical observada en larvas de palinudridos, sugieren una funcidon importante
en el control de la dispersion y reclutamiento en el mar, la morfologia de las larvas filosoma se puede
relacionar con sus propiedades hidrodinamicas, lo que determina la movilidad, el transporte y la
distribucién. Las larvas filosoma tienen una densidad corporal de 1.097 g cm?® durante todo su
desarrollo, mayor que la del agua de mar (1.024 g cm?), sin embargo, su capacidad natatoria se
incrementa conforme avanza el desarrollo. Al aumentar su superficie corporal, mejora su
desplazamiento entre las corrientes, por lo que las larvas en estadios tempranos tienden a precipitarse
mas rapido que las larvas de estadios avanzados (Hamasaki et al., 2012; Funes-Rodriguez et al., 2015).
Respecto a la eficiencia natatoria que tienen las larvas filosoma, Ruiz-Chavarria (2013) y Silva et al.
(2013), evaluaron la velocidad de nado de tres especies de larvas filosoma recién eclosionadas, siendo
J. edwardsii, la que tuvo una mayor velocidad de nado, con 72 cm min’, seguida de P. penicillatus, con
27.6 cm min’, la més baja correspondid a P. interruptus con solo 8.7 cm min; con base en ello se

pueden estimar las distancias verticales que recorren las larvas de acuerdo a la especie.

1.6 Estudios para el cultivo larval de langostas espinosas

El conocimiento de la biologia, fisiologia y ecologia de una especie puede ser util para desarrollar su
cultivo, actividad que potencialmente puede reducir las capturas y el impacto de la sobrexplotacién.
Kittaka et al. (1997) utilizaron un protocolo de alimentacién para larvas de Jasus lalandii, J. edwardsii,
J. verreauxi, P. elephas y P. japonicus, el cual consistié en nauplios de Artemia durante los primeros
dos estadios larvales, posteriormente se hizo una combinacién de nauplios de Artemia con gdnada de
mejillén, ademas, la Artemia se enriquecid con microalgas. La supervivencia promedio observada en
el cultivo de las larvas fue del 10% hasta la etapa final del desarrollo larval. También observaron que

a medida que las larvas filosoma se desarrollan, el tamafio de las presas que consumen se incrementa.

Con respecto al cultivo de larvas de P. interruptus, Dexter, (1972) establecid que la mejor tasa de

crecimiento y el menor periodo de intermuda se observé a 25 °C, utilizando nauplios de Artemia como
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alimento durante 114 dias, edad en la que se desarrollaron hasta el estadio VI. El factor nutricional
tiene gran importancia para el cultivo larval en condiciones de laboratorio, por lo que se recomienda
utilizar otros alimentos que complementen los requisitos nutricionales, tales como larvas de peces,
ctendéforos o quetognatos. Desafortunadamente, la disponibilidad de estos organismos es muy
limitada. Con larvas de la misma especie, Bautista-Soto (2016) encontré una mayor supervivencia larval
al enriquecer el alimento vivo (Artemia franciscana) con una emulsidon de aceite de drbita de atun

(Omegamex) en un sistema estatico en el que cultivd las larvas en forma individual.

Es importante destacar que la disponibilidad de alimento para las larvas, ademds de estar determinado
por la relacidon densidad de presas-densidad de larvas, también depende de la dindamica del agua en
los sistemas de cultivo. Smith et al. (2007), estudiaron el efecto de la velocidad del agua (0.43 y 0.86
cm min?) sobre la capacidad de las larvas filosoma de J. edwarsii para capturar el alimento (nauplios
de Artemia) y observaron que, con una menor velocidad del agua, el crecimiento y la supervivencia
fueron mayores. Los autores mencionan que es probable que cuando la velocidad del agua rebasa la
capacidad natatoria de las larvas, se reduzcan sus posibilidades de capturar el alimento, y que se
incremente la cantidad de energia que invierten en la captura del alimento y, como consecuencia, se
reduzcan el crecimiento y la supervivencia. De manera similar, Ritar (2001), evalué la supervivencia de
larvas de J. edwarsii, en un cultivo con una velocidad del agua de 1.05 cm min’, a una temperatura de
18 °C y con una combinacidon de Artemia y génadas de mejillén como alimento y observaron que

después de 228 dias de cultivo, la supervivencia fue del 0.5% hasta el estadio XI.

Por otra parte, Hamasaki et al. (2012), evaluaron el cambio en la densidad corporal de P. japonicus
conforme cambiaba la morfologia de las larvas filosoma, utilizando un sistema de recirculacién con
tanques de acrilico de 50 litros, con una velocidad del agua entre 0.98 y 2.49 cm min y temperaturas
entre 24 — 26 °C. Sus resultados indicaron que las larvas reducen su densidad corporal
momentaneamente al momento de mudar. También observaron que las larvas en estadios tempranos
descienden al fondo mds rapido que en estadios tardios de desarrollo, por lo tanto, requerian una

velocidad del agua mayor a 0.98 cm min! para mantenerse suspendidas y capturar el alimento.

En México, Silva et al. (2013) probaron diferentes salinidades y temperaturas en larvas de P.
interruptus, encontrando que la temperatura y salinidad éptimos, de acuerdo con el consumo de
oxigeno, fueron 22 °Cy 33.5 ups, deduciendo asi que bajo estas condiciones las larvas tenian un mejor
desempenio. Niebla-Lépez (2016), evalud el efecto de dos temperaturas (18 y 24 °C) sobre el desarrollo

y supervivencia de las larvas en tanques plasticos de 15 litros, con una velocidad del agua continua de
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1.4 cm miny la supervivencia de las larvas hasta el estadio VI fue de 0.002% en el tratamiento de 24
°C. Mientras que Pinto-Jiménez (2016), utilizando la misma velocidad de flujo en tanques cdénicos de

40 litros, y temperatura de 18 °C, obtuvo una supervivencia del 13.3% a los 27 DDE.

Los cultivos larvales, particularmente de larvas filosoma, implican considerar una serie de variables,
tanto fisicas como quimicas y bioldgicas, que incidan directamente en su desarrollo y supervivencia de
manera favorable. Entre los factores fisicos, la velocidad del flujo de agua ha recibido poca atencidn
por lo que es importante llevar a cabo experimentos como los que se pretende realizar en la presente

investigacion, que permitan definir flujos dptimos para el cultivo de larvas filosoma.

1.7. Justificacion

Debido al interés y demanda comercial que existe por las langostas a nivel mundial, es necesario,
contribuir a los avances que permitan el cultivo de estos organismos, especificamente en la etapa mads
critica de su desarrollo, la etapa larval. Un aspecto importante del cultivo larval es el comportamiento
de las larvas en la columna de agua, que esta ligado al movimiento del agua en los estanques de cultivo,
por ello es necesario conocer el efecto que la velocidad del agua tiene sobre el crecimiento y la
supervivencia de larvas de la langosta roja P. interruptus, este conocimiento contribuira al desarrollo
de un protocolo de cultivo para la produccidn de postlarvas que pueda sustentar el cultivo comercial

de esta especie.

1.8. Hipdtesis

Una velocidad del agua igual o menor a 0.88 cm min(0.5 | min) producird un consumo de alimento
eficiente, lo que resultard en una mayor tasa de crecimiento y supervivencia de las larvas filosoma de

langosta roja P. interruptus.
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1.9. Objetivo general

Evaluar el desempefio de larvas filosoma de langosta roja P. interruptus bajo tres condiciones de

velocidad del agua: 0.88,1.75y 2.63 cm min™ (0.5, 1y 1.5 I min'., respectivamente).

1.9.1: Objetivos particulares
8  Cuantificar la supervivencia de larvas filosoma
8 Evaluar el efecto de la velocidad del agua sobre el crecimiento y desarrollo de larvas filosoma

8 Evaluar el efecto de la velocidad del agua sobre el consumo de alimento vivo
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Capitulo 2. Metodologia

2.1 Origen de larvas filosoma

2.1.1 Reproductores y sistema de recirculacion

Un total de cinco hembras y un macho fueron colectados durante los meses de mayo - septiembre del
afo 2014 en la localidad del Rosario, Baja California, México, con la colaboracion del Centro Regional
de Investigaciones Pesqueras (CRIP) de Ensenada y de la Asociacidn Pesquera REGASA de El Rosario,
con el permiso RNPA UE: 0203016282 otorgado por la Comisidn Nacional de Acuacultura y Pesca
(CONAPESCA) y por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacidn

(SAGARPA).

Los reproductores se mantuvieron por un afio en un sistema de cultivo ubicado en un invernadero del
Departamento de Acuicultura del CICESE. El sistema de cultivo consistié en un tanque ovalado con
capacidad de 650 litros, el cual estd unido a un tanque reservorio con capacidad de 150 litros; para
impulsar el agua del sistema se utilizaron dos bombas centrifugas de % HP (Sweetwater® High-
Efficiency Pump, SHE2.4, 230V Aquatic Eco-Systems™), que llevaron el agua a un biofiltro de 56.6 dm?3
(BBF2P, Aquatic Eco-Systems™) con capacidad para remover particulas menores a 50 um y para

mantener los niveles de nitrégeno amoniacal total (NAT) por debajo de 1 mg I'%.

La temperatura se mantuvo entre 18 — 20 °C, para lo cual, se instalaron 3 enfriadores de 1.5 HP (TLD-
2, Delta Star Aqua Logic, Inc.). Para eliminar la presencia de organismos patégenos se utilizé una
[dmpara UV (QL-25, Lifegard Ultraviolet Sterilizer) y para remover la materia organica no sedimentable
se utilizé un fraccionador de espuma. Los reproductores fueron alimentados diariamente con trozos
de mejillon (Mytilus galloprovincialis) congelado, previamente lavado. Diariamente se proporcionaron
2 mejillones por langosta. El estanque se limpié con la ayuda de un sifén, se hizo el retrolavado del
biofiltro y se midieron el oxigeno y la temperatura con un oximetro digital YSI 850; el pH se midi6 con
un potenciémetro digital pHTestr 30, la salinidad con un refractrémetro SR-6, VITAL SINE. El contenido
de NAT se cuantific6 semanalmente con reactivos comerciales para acuario (Amonia Aquarium Kit,

Instant Ocean).
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2.1.2 Epoca reproductiva

La reproduccién de las langostas mantenidas en el laboratorio se registré a mediados del mes de mayo,
momento durante el cual el macho colocé el espermatdforo en el tercer par de pereidpodos de la
hembra (Figura 8). Posteriormente la hembra deposité y fertilizdé los huevos, liberando los

espermatozoides del espermatdforo, colocandolos en sus pledpodos, para incubarlos y airearlos por

un periodo aproximado de 2 meses.

Figura 8. A: Hembra con espermatoforo en el 3er. par de pereiépodos. B: Macho con abultamiento en la region
del poro genital en el 5to. par de pereidépodos.

2.1.3 Monitoreo de hembras ovigeras y desarrollo embrionario

Durante el periodo de incubacion de los huevos, se realizé un monitoreo de las hembras ovigeras, el
cual consistid en sujetarlas firmemente, y observar la freza evitando que ésta tuviera contacto con el
aire. Dicho procedimiento se realizd semanalmente, observando los cambios en la coloracidn de la
freza, que van desde una tonalidad naranja intensa, que indica un grado de desarrollo incipiente de los
embriones, hasta una tonalidad naranja opaca-guinda, que indica un grado avanzado de desarrollo
(Figura 9). Al inicio del desarrollo, la coloracién se debe a la cantidad de vitelo contenido en el huevo.
Para observar con mas detalle el desarrollo embrionario, se tomaron muestras de los huevos (<30
huevos) cada 2 semanas y se observaron hasta los 17 dias después de la fecundacién (DDF) en un
microscopio estereoscépico marca Olympus, equipado con una cdmara fotografica INFINITY3 (Figura

10).



Figura 9. Hembra de P. interruptus con espermatéforo, una vez fertilizados los huevos (a), cambios de color de la freza durante
el desarrollo embrionario (b, cy d).
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Figura 10. (a) Huevos de P. interruptus a los 4 dias post fecundacidn; (b) huevos de P. interruptus donde se aprecia
la presencia de manchas oculares en el embridn; (c) diferentes concentraciones de vitelo

A los 17 DDF se observé una disminucién en el contenido vitelino y el desarrollo de las manchas
oculares. Con ayuda de un microscopio digital invertido marca EVOS XL, se observaron los huevos con
mayor aumento para identificar las caracteristicas del desarrollo indicativas del momento de la
eclosidn y que se caracterizan por el desarrollo de las manchas oculares, la formacidn de cromatéforos

en los pereidpodos y el cambio en la coloracién del contenido del huevo (Figura 11).
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Figura 11. (a): Pequefa concentracion de vitelo entre las manchas oculares indican que la eclosién ocurrira
entre 1-3 dias. (b): Naupliosoma recién eclosionado

2.2. Infraestructura experimental

El experimento se realizéd dentro de las instalaciones del laboratorio humedo en el edificio de
Acuicultura de CICESE, Baja California, México. El agua de mar se tomé de la red de abastecimiento del
laboratorio humedo, y fue introducida a un sistema de 9 tanques de plastico con capacidad de 15 L
cada uno, similar al propuesto por Johnson (1956), unidos a un reservorio con capacidad de 400 L.
Antes de iniciar los experimentos, el sistema de cultivo se desinfectd con hipoclorito de sodio
(Cloralex®) (Merino y Sal, 2007; Jensen et al., 2011; Pal et al., 2014). Para circular el agua por el sistema
de cultivo, se usé una bomba centrifuga de % HP, la cual pasé a través de 3 filtros de 10, 5 y 1 micras
para retener los sélidos suspendidos y las bacterias presentes en el agua, que pueden ser perjudiciales
para las larvas. A continuacidn, el agua paso por un biofiltro (para transformar el nitrégeno amoniacal
en nitritos y nitratos) y por una bomba de calor (Aqua Logic, Inc., Modelo DSHP-5), para mantener la
temperatura constante. La proliferacion de epibiontes se controlé con una lampara UV (QL-25, Lifegard
Ultraviolet Sterilizer) y un generador de ozono MZ 250 (ClearWater Tech, California, USA) unido a un
medidor/controlador de ozono Redox ORPMC510 (Milwaukee) permitiendo ajustar la concentracion
de ozono. El control y monitoreo de los flujos de agua requeridos en los tanques de cultivo se lograron
por medio de caudalimetros de acrilico (Izt, EWP®) unidos a las valvulas que, por medio de mangueras

de vinil, condujeron el agua hacia la base de los tanques.

Para simular el fotoperiodo (12 h luz: 12 h oscuridad) se utilizaron 10 [dmparas compactas de 9 W,
marca Philco iluminaciéon, dispuestas de manera que cubrieran la totalidad de los tanques, que

produjeron una intensidad de luz de 0.81, 1.22 y 3.24 umol m™2 572, en el fondo, mitad y superficie del
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tanque respectivamente. Los compuestos organicos e inorganicos no sedimentables se eliminaron por
medio de un fraccionador de espuma. Para evitar la salida de las larvas y del alimento vivo de los

tanques de cultivo, se colocaron mallas de 200 micras (Figura 12).

Garrafones plasticos = r;il
invertidos de 15 | ' |

200 um \ 5 o —
Temperatura: 22 °C -
Salinidad: 34 ups ElIRS=E de espuma
pH: 8.0

Ozono D.: 400 — 450 mV ~ Tec. Francisco Valenzuela Buriel

;_.A't i

Figura 12. Sistema de cultivo para larvas filosoma de langosta roja (Panulirus. interruptus)

2.3. Disefio experimental

Para estudiar el efecto de la velocidad del agua sobre el crecimiento, desarrollo y supervivencia de las
larvas filosoma de P. interruptus, se definieron las velocidades de 0.88, 1.75 y 2.63 cm min? (que
corresponden a un flujo de 0.5, 1y 1.5 | min! respectivamente), los tratamientos fueron colocados al
azar y por triplicado. En cada garrafén se colocaron 4 larvas filosoma mL?, las cuales fueron
alimentadas 4 veces al dia con A. franciscana enriquecida con lipidos. Para inyectar el agua se colocé
un dispositivo en la parte inferior del tanque con perforaciones de 0.5 mm, dispuestas en forma radial,
de tal manera que del agua fluyera en forma ascendente y en forma laminar hacia el desagiie en la

parte superior del tanque.
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2.4. Colecta y siembra de larvas

Durante los dias en los que se calculd que ocurriria la eclosion, la observacién del comportamiento de
las hembras se hizo cada treinta minutos a partir de las 10:00 pm y hasta las 4:00 am. Durante este
periodo se redujo al minimo el sistema de aireacién en el tanque para evitar que las larvas se dafiaran

y se colocé una malla de 200 um en la salida de agua del tanque para evitar su pérdida (Figura 13).

Figura 13. Eclosion de larvas filosoma de P. interruptus

Al momento de la eclosidn, la hembra se colocé cerca de la superficie para liberar las larvas, las cuales
son arrastradas por las corrientes de agua en el interior del tanque, por lo que se deben colectar lo
mas pronto posible para evitar la mortalidad ocasionada por los golpes con la pared del tanque u otros
objetos. Siguiendo las recomendaciones de Niebla-Lépez (2016), las larvas se colectaron con una red
de 200 micras de luz de malla y se colocaron en recipientes de 20 litros de capacidad, en donde fueron
transportadas al drea experimental. Antes de colocarlas en las unidades experimentales, las larvas se
contabilizaron. A continuacidn, se desinfectaron en un bafio de agua de mar con formaldehido a una
concentracién de 20 ppm durante 20 minutos. Se enjuagaron con agua de mar filtrada y ozonizada,

para posteriormente sembrarlas en los tanques de cultivo (Figura 14).



Figura 14. Colecta y desinfeccién de larvas filosoma de P. interruptus

Las condiciones del sistema de cultivo fueron: 22 °C de temperatura, salinidad de 34 ups, ozono entre
400 y 450 ORP (mV), pH 7.8, fotoperiodo 12:12 (luz: oscuridad). Para la alimentacién se utilizaron
diferentes estadios y tamanos de A. franciscana enriquecida, las raciones de alimento se

proporcionaron cuatro veces al dia, para mantener una densidad de 6 artemias ml™.

2.5. Produccion y enriquecimiento del alimento vivo

Los quistes de A. franciscana (Biogrow®), se desencapsularon mediante el procedimiento
recomendado por la FAO (1989), utilizando hipoclorito de sodio comercial (Cloralex®) en una solucién
con agua dulce en proporcidn 1:1. Una vez eclosionados, los nauplios se colocaron en un recipiente
con 200 litros de agua de mar a una densidad de 10 artemias ml?, a una temperatura de 28 °C y con
aireacion e iluminacidn constantes. Los nauplios se alimentaron con una combinacién de 7.5 g de una
dieta comercial (Ori-green) y 5 g de levadura comercial Saf-instant® con 95% materia seca, 53%+ 3.0
de proteina, y 2.65% * 0.15 de pentdxido de fésoforo. Las artemias se alimentaron con dos raciones
diarias (10 am y 10 pm) antes de suministrarlas a las larvas filosoma. Dado que el contenido de HUFAs
es vital para las larvas de langostas espinosas (Francis et al., 2014), la Artemia se enriquecio con aceite
de orbita de atiin, Omegamex® (Tabla 2), para lo cual se prepard una emulsion de aceite en agua dulce,
en una proporcion de 3 ml de aceite en 100 ml de agua, de acuerdo con las recomendaciones de
Bautista-Soto (2016). Para que las miscelas de aceite tuvieran el tamafio adecuado para ser ingeridas

por la Artemia (<30 um), la mezcla se agitd vigorosamente por periodos de 30 s con una batidora de
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inmersién (T-fal®). A fin de poder suministrar las dos raciones diarias de alimento enriquecido a las
larvas filosoma (10 am y 10 pm), el periodo de enriquecimiento se mantuvo dentro del rango
establecido por Bautista-Soto (2016), entre 6 y 12 horas. Asi la Artemia enriquecida a las 10:00 pm se
suministrd entre las 7:00 y las 9:00 am y la Artemia enriquecida a las 10:00 am se suministré entre las

11:00 am y las 7:00 pm.

Tabla 2. Composicion proximal de Ori-Green y Omega Mex

Ori-Green® Omega Mex©
Humedad 7% Omega 3 400 mg/g
Proteina 43% DHA 300 mg/g (6-20%)
Lipidos 33% EPA 70 mg/g (5.3-11%)
Fibra 1.50% Grasas s. 200 mg/g
Ceniza 12% Grasas mono i. 180 mg/g
Fosforo 2.50% Grasas poli i. 220 mg/g
Vit. D3 50 1U/g Vit. E 15 mg/g
Vit. A 350 1U/g
Vit. E 4000 mg/kg

2.5.1. Protocolo de alimentacion

Para la alimentacion de las larvas de P. interruptus, se siguieron las recomendaciones de Inoue (1965a;
1978b), Ritar (2001) y Anufriieva y Shadrin (2014); tomando en consideracién el tamafo de particula
alimenticia adecuado para cada estadio larval de la filosoma, asi como la conducta natatoria propia de
cada estadio de desarrollo de la Artemia, se establecid un protocolo de alimentacion consistente en
proporcionar Artemia de diferentes edades (6 a9, 10 a 14 y de 15 a 18 dias), para los estadios filosoma
I, Il'y lll respectivamente (Figura 15). La produccidn de Artemia de estas edades se logré al cultivarla
por diferentes periodos, utilizando cinco columnas de 200 litros cada una. Para determinar las tallas
de la Artemia en las diferentes edades consideradas se usé un microscopio digital invertido marca

EVOS XL y se midio su longitud corporal.
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Figura 15. Proceso de desarrollo de A. franciscana (6, 10, 14 y 18 dias después de la eclosidon — De izquierda a
derecha, respectivamente)

2.6. Supervivencia de larvas filosoma

La supervivencia se calculé tomando 18 muestras por tanque por tratamiento (6 se recolectaron en el
fondo, 6 en la zona media y 6 en la superficie del tanque). Con ayuda de una varilla de vidrio de 1.5 cm
de didmetro, se tomdé un volumen de 50 ml, procurando reducir los movimientos bruscos en el agua,
para evitar lastimar a las larvas. A partir de la densidad larval inicial se obtuvo el nimero de larvas por
tanque y por tratamiento, a éste se le restd el nimero de larvas obtenidas por muestreo para obtener

la supervivencia; al final los resultados fueron expresados en porcentaje.

2.7. indice de crecimiento y longitud de cefalotérax de larvas filosoma

El indice de crecimiento larval se evalué tomando 15 larvas filosoma por tanque para cada estadio, las
cuales fueron colocadas en cajas de Petri para observarlas con la ayuda de un microscopio digital
invertido EVOS XL (Life Technologies), con el que también se capturaron las imagenes de las larvas.
Posteriormente usando estas imagenes y con la ayuda de un programa de andlisis de imagenes (Infinity
Analize V. 6.3.0.), se realizaron las siguientes mediciones: longitud y ancho del cefalotérax, longitud y
ancho del abdomen, longitud de los exopoditos y los perimetros del cefalotérax, abdomen y setas
plumosas. Estas mediciones sirvieron para cuantificar el indice de crecimiento. Para hacer una

evaluacidn del tipo de crecimiento (alométrico o isométrico) de las diferentes partes del cuerpo de las
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larvas (cefalotérax, abdomen) se tomd como referencia el indice de crecimiento de Inoue (1978) el

cual establece que:

indice del cefalotérax = largo del cefalotorax/ancho de cefalotérax (1)

indice del abdomen = largo del abdomen/ancho de abdomen (2)

Dicho autor establecid que un indice mayor o menor a 1 indica que el crecimiento del cefalotérax es
alométrico en relacién con el crecimiento del abdomen, en cambio, si el indice es igual a 1, el
crecimiento es isométrico. En forma adicional, se compard el perimetro de las setas plumosas con el
perimetro del cefalotérax y abdomen, para determinar el tipo de crecimiento durante el desarrollo
larval. Para analizar el crecimiento sélo se considerd la medicion del largo del cefalotérax. En tanto
qgue, para obtener el indice corporal se consideré el perimetro del cefalotérax-abdomen-setas
plumosas y en el presente estudio se propuso de la siguiente manera con el fin de evaluar si el
perimetro de las principales estructuras que contribuyen a la flotabilidad aumenta de manera

isométrica durante el desarrollo larval.

indice corporal perimetral = perimetro cefalotérax-abdomen/perimetro setas plumosas  (3)

2.8. Desarrollo de las larvas filosoma

Para estudiar el desarrollo de las larvas y calcular la duracion del periodo de intermuda, se definid
como criterio, el momento en que el 80 % de las larvas se encontraban en un estadio larval particular.
Para evitar una manipulacidon excesiva de las larvas al momento de clasificarlas, se siguieron las
recomendaciones de Niebla-Lépez (2016), que consistieron en la observacién de la apariciéon de
exuvias en la superficie de los tanques y de su acumulacién en las mallas de los tubos de drenaje
durante los dias de muda. A partir de este momento, se colectaron 15 larvas por tanque (las mismas
que se utilizaron para evaluar el crecimiento) y se observaron con ayuda de un microscopio digital

(EVOS XL) para identificar las caracteristicas morfologicas especificas de cada estadio.



26

2.9. Distribucidn larval en la columna de agua del tanque

Para evaluar la distribucién de las larvas en los tanques de cultivo, se tomaron 18 muestras por tanque
por tratamiento, siguiendo el procedimiento descrito para cuantificar la supervivencia (6 muestras se
recolectaron en el fondo, 6 en la zona media y 6 en la superficie del tanque). Se cuantificé el nimero
de larvas por estrato y se calculé el promedio por tratamiento. Para analizar la distribucion de las

larvas, los datos fueron expresados en porcentaje para su analisis estadistico.

2.10. Consumo de alimento y su distribucion vertical en el tanque

Para cuantificar la cantidad de alimento vivo consumido y su distribucién vertical en el tanque, se
utilizé una varilla de vidrio de 1.5 cm de diametro con la que se tomaron seis muestras de 50 ml por
nivel (fondo, mitad y superficie), posteriormente se calculd la cantidad de presas remanentes y se
calculé el promedio por tratamiento por tanque y se expresé en porcentaje. El alimento vivo

consumido se expresd como artemias consumidas dialarva™.

2.11. Anadlisis de la turbulencia del agua

Para analizar el movimiento del agua en los tanques de cultivo, se tomdé como referencia el
experimento de flujo en el tanque de Reynolds, el cual consiste en observar y describir la forma en
como un colorante se desplaza a través del tanque, dependiendo si traza una linea recta o genera
formas humeantes en su trayecto desde la base hasta la superficie del tanque se le denomina flujo
laminar, moderado o turbulento (Ballesteros-Tajadura, 2004). Para desarrollar esto, se registré el
movimiento del agua en cada una de las unidades experimentales (tratamientos: 0.88, 1.75 y 2.63 cm
min?), con ayuda del colorante rojo neutro, el cual actué como indicador del movimiento de la
corriente del agua dentro del tanque. Se realizaron video grabaciones con una duracién de 30 s con
ayuda de un equipo celular M4 SS4451, que sirvieron para hacer una descripcidn cualitativa del flujo

de agua.
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2.12. Analisis estadisticos

Para evaluar el efecto de las tres velocidades de agua sobre la supervivencia, el crecimiento y el
consumo de alimento, se realizaron pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas, una vez
verificadas, se procedié a realizar un analisis de varianza de una via (ANOVA). Para analizar las
diferencias en la distribucién de las larvas y del alimento entre el fondo, la zona media y la superficie
del estanque, se aplicd un analisis de varianza de 1 via. Para identificar las diferencias entre los

tratamientos, se aplicé una prueba a posteriori de Tukey.
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Condiciones fisicas y quimicas del sistema de cultivo

A lo largo del estudio las condiciones fisicas y quimicas del agua de los sistemas de cultivo en los tres
tratamientos se mantuvieron relativamente estables: temperatura de 22+0.4 °C, oxigeno disuelto con
6.34+0.23 mg I}, pH de 7.83%0.04, salinidad de 35 ups., y no se detectd la concentracién de NAT. La
excepcion fue la cantidad de ozono, cuyos valores decayeron significativamente a partir de los 13 DDE,
(Figura 16), a partir de este momento y hasta el final de estudio se mantuvo una cantidad por debajo
del rango de efectividad de eliminacién de epibiontes (>300 ORP mV), debido a que el sistema de
suministro de aire del generador de ozono dejo de funcionar después de un corte de luz general.
Posteriormente no tuvo la presién necesaria para inyectar ozono al sistema de cultivo y el dispositivo

tuvo un sobrecalentamiento que derivé en la deficiencia de ozono.
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Figura 16. Potencial oxido-reductor (ORP mV) del ozono suministrado en el sistema de cultivo de larvas de la
langosta espinosa P. interruptus.



29

3.2 Protocolo de alimentacion

El protocolo de alimentacién quedd establecido con las tallas promedio de Artemia que se muestran
en la tabla 3, las cuales se consideraron adecuadas para la alimentacion de las larvas filosoma (Figura

17).

Tabla 3. Longitud total (um) y edad (dias después de la eclosion, DDE) de los juveniles y adultos de Artemia
franciscana utilizados como alimento para cada uno de los estadios de las larvas filosoma de P.

interruptus.
DDE Longitud total Estadio de desarrollo
(um) de la larva filosoma
6 500 I
10 593 -
14 858 Il
18 1213 1]

Por tanto, para la alimentacidn de las larvas filosoma del estadio | se utilizaron metanauplios de
Artemia franciscana de una longitud promedio de 500 um de longitud total. Para el estadio Il se
utilizaron juveniles de 858 um y para el estadio Il se utilizaron adultos de 1200 um. Considerando que
en algunos momentos del cultivo se tenia mas de un estadio de desarrollo, se tomé en consideracion
la proporciéon de cada estadio para proporcionar una mezcla de presas del tamafio adecuado para cada

estadio (Figura 17).
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Figura 17. Protocolo de alimentacién con A. franciscana (color azul) con base en la talla de las larvas filosoma
(color naranja).

3.3 Supervivencia de larvas filosoma por tratamiento

Se observd que a partir del dia 7 y hasta los 37 DDE, el mayor porcentaje de supervivencia se obtuvo
con el tratamiento de velocidad intermedia del agua de 1.75 cm min?, con una supervivencia del
77.3%, hasta el dia 30 DE (p = 0.003), seguido del tratamiento con velocidad del agua rapida (2.63 cm
min) con un 44.2%, mientras que con el tratamiento de velocidad de agua lenta (0.88 cm min) se
obtuvo un 29.4% de supervivencia (Figura 18). Posteriormente el porcentaje de supervivencia decrecid
de manera abrupta en todos los tratamientos, siendo una causa probable la proliferacion de epibiontes
qgue no pudo ser controlada por el suministro de ozono después de los 13 DDE, dicha proliferaciéon

ocurrié de manera gradual, resultando en una mortalidad total a los 37 DDE en los tres tratamientos.
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Figura 18. Porcentaje de supervivencia de larvas filosoma de P. interruptus.

Como se menciond anteriormente, el suministro de ozono no fue suficiente a partir del dia 13 DDE
para mantener un control microbiano adecuado en el sistema de cultivo, lo que derivd en una
proliferacién bacteriana importante, observada particularmente en el cuerpo de las larvas filosoma

(Figura 19).

Figura 19. Bacterias filamentosas en el cuerpo de las larvas filosoma de P. interruptus a los 37 DDE.
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3.4 Crecimiento de larvas filosoma por tratamiento

En la figura 20 se muestran los resultados de la longitud promedio del cefalotorax (um) de las larvas
cultivadas con las tres velocidades del agua, observadas a los 7, 15y 30 DDE. En los 7 y 15 DDE no se
observaron diferencias de crecimiento de las larvas entre los tratamientos (p = 0.19), no obstante, a
los 30 DDE, se observé que con la velocidad de 1.75 cm min’, las larvas tuvieron un crecimiento
significativamente mayor (9251487 um) (p = 0.00004), en contraste, se observd que las larvas
expuestas a una velocidad del agua de 0.88 cm min™ tuvieron el menor crecimiento (572429 um),

mientras que con una velocidad del agua de 2.63 cm min tuvieron un crecimiento intermedio (777+19

pum).
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Figura 20. Crecimiento promedio del cefalotérax (um) de larvas filosoma de P. interruptus de los 7 a los 30 dias
después de la eclosion (DDE).

3.5 Periodo de intermuda y desarrollo larval

El estadio | se caracterizé por la carencia de segmentacion en los pedunculos oculares y por la ausencia
de exopoditos en el tercer par de pereidpodos. Durante la transicidon al estadio Il comenzd el

crecimiento de los exopoditos en el tercer par de pereiépodos (Figura 21) y la segmentacion en los
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pedunculos oculares. Se observé que a los 10 DDE, con el tratamiento de 1.75 cm min’, el 40% de las
larvas estaban ya en el estadio Il, y con el tratamiento de 2.63 cm min™ el 26%, mientras que con
tratamiento de 0.88 cm min’, solo el 13% de las larvas se encontraban en este estadio (Tabla 4). En

este tiempo no se observaron filosomas en estadio lll.

Tabla 4. Composicién porcentual de las larvas de P. interruptus de los estadios I, Il y Ill, a los 10 dias de cultivo
con diferentes velocidades del agua.

Velocidad del agua  Estadio | Estadio Il Estadio Il

(cm min?) (%)
0.88 87 13 0
1.75 60 40 0
2.63 74 26 0

Figura 21. (a): Estadio I de larva filosoma. (b): La segmentacidn de los pedinculos oculares y la aparicion de
exopoditos en el 3er. par de pereiépodos son caracteristicas del estadio Il

A los 15 dias después de la eclosién se observo la transicion del estadio | al estadio Il con mayor
notoriedad, ya que las larvas presentaron un crecimiento mayor de los exopoditos del tercer par de
pereidpodos y la segmentacidn de los pedunculos oculares (Figura 22); lo cual ocurrid principalmente

en el tratamiento de velocidad del agua de 1.75 cm min’, donde 80% de larvas se encontraban en



34
estadio Il, en el tratamiento de velocidad del agua de 0.88 cm min™! se observé un porcentaje del 33%

en estadio Il y en el tratamiento de velocidad de 2.63 cm min™ se observo el 46% (Tabla 5).

Tabla 5. Composicién porcentual de las larvas de P. interruptus de los estadios I, Il y Ill, a los 15 dias de cultivo
con diferentes velocidades del agua.

Velocidad del agua Est. | Est. Il Est. lll
(cm min?) (%)
0.88 67 33 0
1.75 20 80 0
2.63 54 46 0

Figura 22. Elongacion de los exopoditos en el 3er. par de pereidpodos y ensanchamiento del cefalotérax en un
instar del estadio Il.

Durante la transicién del estadio Il al estadio Ill, los cambios morfoldgicos consistieron en una
elongacidn mas pronunciada de los exopoditos del tercer par de pereidépodos, al igual que la
segmentacion de los peduinculos oculares se torna mads visible; durante este estadio, cambia la
morfologia del cefalotérax y el abdomen, haciéndose mds alargados que en los estadios anteriores,
ademas aparecen sétulas plumosas en los exopoditos del tercer par de pereiépodos y la aparicién del
cuarto par de pereiépodos (Figura 23). Estas caracteristicas, propias del estadio Ill, fueron visibles a los
30 DDE solamente en el 33% de las larvas del tratamiento de 1.75 cm min™y ya no habia ninguna larva

filosoma en estadio I. En los tratamientos de 0.88 y 2.63 cm min™ alin se observan larvas en estadio |,



35
en particular, en el tratamiento de baja velocidad de agua se observd el mayor retraso en el desarrollo

(Tabla 6).

Tabla 6. Composicién porcentual de las larvas de P. interruptus de los estadios I, Il y Ill, a los 30 dias de cultivo
con diferentes velocidades del agua.

Velocidad del agua  Estadio | Estadio Il Estadio Ill

(cm min?) (%)
0.88 14 86 0
1.75 0 66 33
2.63 7 93 0

Figura 23. Alargamiento del cefalotérax (Izquierda) y desarrollo del 4to. par de pereidépodos, caracteristicas
distintivas de las larvas filosoma en estadio IIl.

Por lo tanto, el menor periodo de intermuda del estadio | al estadio Il tuvo lugar en el tratamiento de
velocidad del agua de 1.75 cm min™, con una duracién de 15 dias, mientras que en el tratamiento de
0.88 cm min™ se obtuvo un periodo de intermuda de 29.6+0.2 dias y con el tratamiento de 2.63 cm

min el periodo de intermuda fue de 26.3 dias.
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3.6. indice de crecimiento

El analisis de las medidas corporales indicd que el perimetro de las setas plumosas aumenta conforme
la larva crece; asi como el resto de los apéndices crecen en una relacién directamente proporcional a
medida que el desarrollo larval avanza. El indice del crecimiento perimetral se mantuvo constante a lo
largo del desarrollo larval (0.46, 0.45 y 0.49, para los estadios |, Il y Ill respectivamente) (Figura 24),
mientras que, la relacién largo-ancho del abdomen y del cefalotdrax, crecen de manera alométrica,
puesto que con base al trabajo de Inoue (1978), el indice del cefalotérax y del abdomen fueron
inferiores a 1. Otra caracteristica del desarrollo es el rapido crecimiento de los expoditos entre cada
estadio larval, que aumenta tres veces mas del estadio | al estadio Il y se duplica del estadio Il al estadio

Il (Tabla 7).

Tabla 7. Medidas promedio (um) de algunas estructuras corporales de las larvas filosoma de P. interruptus que
intervienen en los procesos de natacién y alimentacion.

Perimet Perimetro
Estadio erimetro cefalotérax y Longitud Longitud peduinculos Longitud
setas abdomen exopoditos oculares anténulas
| 12454194 2733126 55+4 338.77+24 281+13
Il 1565+182 34714393 189+2 466.92140 318134
1 21891114 4498178 39116 555.25+22 39610
0.600 —
0.500 — {
3
15 1 |
\E
0.400 |—
0.300 ' ' '

Estadios

Figura 24. indices de crecimiento de las larvas filosoma de P. interruptus en diferentes estadios de desarrollo
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3.7 Distribucion de larvas filosoma de P. interruptus en la columna de agua

La velocidad del agua propicié un patrén de distribucién de las larvas diferente para cada velocidad.
En el tratamiento de velocidad de agua de 0.88 cm min ™ se observé que la mayor proporcién de larvas
se encontraban en el fondo del tanque a los 15 DDE. Para el tratamiento de 1.75 cm min? la
distribucidon de las larvas fue homogénea en los tres estratos del tanque a los 15 DDE, no obstante, a
los 7, 30 y 37 DDE, las larvas mostraron una tendencia a permanecer en el estrato superior. Para el
tratamiento de 2.63 cm min?, se observd que una mayor cantidad de larvas se encontraban en el

estrato superior del tanque a lo largo de todo el experimento (Figura 25, a-d).
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Figura 25. Distribucidn de las larvas filosoma de P. interruptus en tres estratos de profundidad del tanque de
cultivo y expuestas a tres velocidades del agua (cm min), a los 7, 15, 30 y 37 DDE (a, b, c y d,

respectivamente)
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3.8. Distribucidon del alimento vivo por tratamiento

Con respecto a la distribucién de alimento vivo en la columna de agua, en general, se observd un
comportamiento similar en los tratamientos, a los 7 DDE se observd que en el tratamiento de 1.75 cm
min, la mayor proporcidn de alimento vivo se encontré en la mitad del tanque, mientras que en los
otros dos tratamientos (0.88 y 2.63 cm min?), la mayor concentracion se observé en la superficie. A
los 15 DDE hubo una mayor concentracién de alimento en la parte media y en la superficie en los
tratamientos de 1.75y 2.63 cm min. A los 22 DDE, la mayor concentracién de alimento vivo se localizé
en la superficie del tanque en los tres tratamientos y a los 30 DDE, la mayor proporcidn de alimento
vivo en el tratamiento de 0.88 cm min™' se cuantificé en la zona media del tanque, mientras que en los

tratamientos de 1.75 y 2.63 cm minla mayor proporcidn se cuantificd en la superficie del tanque.

En los tres tratamientos, la Artemia se encuentra en mayor proporcion en la superficie (50.1 — 65%) y
en la parte media del tanque (34.1 — 45.5%), mientras que una porcion minima se concentra en el
fondo (1.1 —6.2%), con ciertas variaciones a lo largo del experimento (Figura 26), siendo mas evidente

en el tratamiento de velocidad de agua de 2.63 cm min™.

Las condiciones luminicas podrian haber influido durante el estudio; estas fueron diferentes para cada
nivel del tanque (intensidad de luz de 0.81, 1.22 y 3.24 umol m™2s7%, en el fondo, mitad y superficie del
tanque respectivamente). La mayor intensidad de luz en la superficie del tanque pudo ser un factor
importante para que la Artemia tuviese la tendencia de mantenerse en la superficie, en donde se

observé una mayor concentracion, en contraste con el fondo.
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Figura 26. Distribucién de alimento vivo (%) en la columna de agua con diferentes velocidades de agua. a, b, cy
d, indican los 7, 15, 22 y 30 DDE, respectivamente, de las larvas filosoma de P. interruptus

3.9. Consumo de alimento vivo por tratamiento

Por otra parte, el analisis del consumo de alimento indicé que no hubo diferencias entre tratamientos

de velocidad de agua, a excepcién del dia 7 DE en donde se observa el mayor consumo de Artemia dia’

! Jarva® en el tratamiento de 1.75 cm min?, mientras que, el menor consumo se obtuvo en el

tratamiento de 0.88 cm min (Figura 27).
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Figura 27. Consumo de alimento vivo (artemias dialarva™).

3.10. Analisis de la turbulencia del agua en los estanques de cultivo

La conformacion de los estanques utilizados en el presente estudio, dieron lugar a la produccién de
movimientos moderados y turbulentos del agua, ya que, la trayectoria del colorante, desde la base del
tanque hacia la superficie, fue en forma humeante y ligeramente serpenteante (Ballesteros-Tajadura,

2004).

El grado de turbulencia fue significativamente diferente entre los tres tratamientos de velocidad de
agua, puesto que, en el tratamiento de velocidad de agua de 0.88 cm min, el colorante permanece
en el fondo del tanque hasta 20 s después de haberlo aplicado y no es sino hasta los 30 s que el
indicador se desplaza ligeramente hacia la mitad del tanque. En el tratamiento de velocidad de agua
de 1.75 cm min?, el indicador se desplaza lentamente hacia la superficie al instante de haberlo
aplicado, a los 30 s se observa distribuido en la mayor parte del tanque tanto vertical como
horizontalmente. Finalmente, en el tratamiento de velocidad de agua de 2.63 cm min’?, se observé que
el indicador se desplaza rapidamente hacia la superficie al momento de aplicarlo, 30 s después esta
casi en su totalidad en la superficie del tanque (Figura 28). En los tres tratamientos hubo turbulencia

moderada.
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30s 30s

30s 15s 15s

15s 7s 7s

0.88 cm min! 1.75cm rpin‘l 2.63 cm min!

Figura 28. Diagrama de la secuencia de video con intervalos de 7, 15 y 30 s de duracién, para evaluar la
turbulencia del agua en los tratamientos de velocidad de agua de 0.88, 1.75 y 2.63 cm min™, usando el
colorante rojo neutro como indicador.
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Capitulo 4. Discusion

Debido a que la morfologia y eficiencia natatoria es diferente para cada especie de larva filosoma, se
debe considerar que la velocidad del agua necesaria para lograr un desarrollo é6ptimo también puede
ser diferente. En este sentido, se recomienda utilizar una velocidad menor del agua (0.43 cm min’)
para larvas mas grades, ya que son mejores nadadoras, como se ha observado en las larvas filosoma
de J. edwardsii (Smith et al., 2007; Ruiz-Chavarria, 2013). Por el contrario, en larvas filosoma de P.
interruptus, su capacidad y velocidad natatoria es menor (Silva et al., 2013), por lo que se requiere
aplicar velocidades del agua mayores a 0.88 cm min™ para mantenerse suspendidas en la columna,
como se observé en el presente estudio. Este efecto de la velocidad no siempre es asi, ya que en
estudios previos con las larvas de P. interruptus, el efecto de la velocidad del agua sobre la
supervivencia de larvas filosoma mostraron que una velocidad lenta de agua o en un cultivo semi
estatico, resulta en un mayor porcentaje de supervivencia (Dexter, 1972; Bautista-Soto, 2016). En el
presente estudio se observd que con el tratamiento de menor velocidad de agua (0.88 cm min¥), las
larvas filosoma no tuvieron la capacidad natatoria suficiente para mantenerse en la superficie, y
tendian a precipitarse al fondo del tanque. Esto ocasiond que tuvieran menor acceso al alimento,
ademas de que los restos de materia organica del fondo del tanque se adherian a sus apéndices,
complicando aun mas el desplazamiento de las larvas hacia las zonas del tanque donde el alimento
estaba disponible y repercutiendo de manera negativa en su supervivencia (29.5%). En contraste, las
velocidades intermedia y rdpida (1.75 y 2.63 c¢cm min?) reportaron mayores porcentajes de

supervivencia (77.4 y 44.3% respectivamente) a los 30 DDE.

La disminucidn en la supervivencia de las larvas filosoma estuvo principalmente asociada al desarrollo
de bacterias filamentosas epibiocomensales, es decir, que utilizan como sustrato la superficie del
cuerpo del hospedero, incluyendo las branquias, lo que ocasiona que la larva tenga dificultad para
nadar y respirar, cuando la infestacidn es extrema, las larvas pueden morir por asfixia (Araujo-Delgado,
1999), como se observd en el cuerpo de las larvas filosoma en los tanques. El desarrollo de estos
microorganismos se puede controlar con la adicion de ozono al agua de mar que se introduce al
sistema de cultivo, a una concentracién equivalente a un ORP >300 mV (Ritar et al., 2006), es posible
que la reduccidn de la concentracidn de ozono a partir del dia 13 de cultivo registrada en este estudio

(<300 ORP mV), permitiera a proliferacion de epibiontes.

Una medida auxiliar para reducir la posibilidad de transferencia de organismos perjudiciales para las

larvas filosoma, ya sean epibiontes como el que se desarrollé en estos cultivos o patégenos como
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bacterias del tipo Vibrio, es la desinfeccidn de A. franciscana. En este estudio se utilizé formalina como
desinfectante, sin embargo, el uso de formalina por si solo no actuo eficientemente como agente
bactericida, pues en el momento que la concentracidn del ozono disminuyd (por debajo de 400 ORP
mV), se incrementé la proliferacion bacteriana, resultando en una mortalidad total a los 37 DDE. Otros
autores recomiendan utilizar ampicilina a lo largo del estudio de manera periddica, logrando que,
larvas filosoma de P. japonicus lleguen al estadio XI de desarrollo (Hamasaki et al., 2012). Un efecto
similar se obtuvo incrementando la concentracidn de formalina sin exceder los 80 ppm. junto con la

ozonizacion del agua en larvas de Sagmariasus verreauxi (Jensen et al., 2011).

En trabajos recientes con larvas filosoma de P. interruptus, se utilizaron flujos de agua entre 1.40y 1.75
cm miny temperaturas de 24 °Cy 18 °Cy se obtuvieron supervivencias del 65% a los 22 DDE (Niebla-
Lépez, 2016) y 13.3% a los 27 DDE (Pinto-Jiménez, 2016). Por otra parte, en condiciones de cultivos
estaticos, Bautista-Soto (2016) reportd una supervivencia larval del 66.6% a los 39 DDE, utilizando
recambios de agua diarios del 20% y una temperatura de 22+1 °C; Dexter (1972) también utilizd
cultivos semi-estaticos con una concentracidn inicial de 1800 larvas filosoma (90 larvas filosoma L?), y
una temperatura de 25 °C, reportando una supervivencia del 50% entre cada muda hasta tener una

mortalidad total a los 114 DDE.

En el presente estudio se utilizé una densidad de 4000 larvas L?, y se observé una supervivencia
relativamente buena hasta los 30 DDE con el tratamiento de velocidad del agua de 1.75 cm min™
(77.4%). Por el contrario, Smith y Ritar (2006; 2007), encontraron que el porcentaje de supervivencia
cambiaba con respecto a la densidad larval, pues la supervivencia disminuia conforme la densidad de
larvas filosoma de J. edwardsii aumentaba, independientemente de la velocidad del agua (0.43 0 0.86
cm min). Esto no ocurrié de la misma manera en el presente estudio al utilizar una velocidad del agua

de 0.88 cm min. Lo cual puede deberse a que son especies diferentes con requerimientos del

movimiento del agua distintos por cuestiones fisioldgicas.

El crecimiento de las larvas filosoma de langostas espinosas también se ve afectado tanto por la
densidad en los sistemas de cultivo (Smith y Ritar, 2006), como por la disponibilidad de alimento
(Minagawa y Murano, 1992; Ritar, 2001; Liddy et al. 2004) y la velocidad del agua (Smith et al., 2007).
En el presente estudio, se observd que los 30 DDE, el mayor crecimiento, estimado a partir de la
longitud de cefalotérax, fue en el tratamiento de velocidad del agua intermedia (1.75 cm min),
alcanzando 925 um (Longitud total de 1.3 mm), mientras que el menor crecimiento, 572 um (LT: 0.89

mm) se observé en el tratamiento de velocidad del agua menor (0.88 cm min). En otros estudios
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donde se ha trabajado también con larvas filosoma de P. interruptus, se ha reportado que en un
periodo entre los 27 a 39 DDE, las larvas alcanzaron tallas de casi el doble de tamafio (de 2.3 a2 3.0 mm
en LT) a las obtenidas en este trabajo (Mitchell, 1971; Dexter, 1972; Pinto-Jiménez, 2016 y Niebla-
Lépez, 2016). Lo anterior pudiese estar relacionado con las menores densidades larvales utilizadas por

los autores mencionados (<3000 larvas filosoma L?).

En el cultivo de otras especies de langosta espinosas, las altas densidades también han tenido un efecto
negativo en su crecimiento, ya que se ha observado que en larvas filosoma (en estadio lll) de J.
edwardsii cultivadas con densidades consideradas altas para esta especie (40 a 160 larvas filosoma L°
1), alcanzan un menor tamafio (3.6 mm, LT), comparado al de aquellas larvas mantenidas en densidades
menores (5 a 10 larvas filosoma L) cuya LT fue de 3.9 mm. En cambio, Jensen et al. (2013), encontraron
gue el crecimiento de las larvas de Sagmariasus verreauxi ocurre de manera exponencial tanto en
densidades bajas (20 larvas filosoma L) como en densidades altas (60 larvas filosoma |!). Ademas de
gue estas densidades no tienen efecto sobre la longitud y el ancho del cefalotérax, pero si sobre el
peso seco (60 y 75 mg en densidades alta y baja respectivamente). Conjuntamente se observo en este
estudio que el indice de crecimiento larval tanto del cefalotérax como del abdomen en larvas de P.
interruptus es similar al de P. Japonicus (Inoue, 1978), ya que en las larvas filosoma en estadio | y Il el

crecimiento del cefalotdrax y abdomen es alométrico.

Los resultados de la disponibilidad de alimento en los diferentes estratos y bajo las diferentes
condiciones de velocidad de agua fueron similares a los reportados por Smith et al. (2007) para J.
edwardsii; puesto que, con una racién de 9.4 artemias por larva filosoma, la longitud total fue menor
(<0.2 mm) comparado con el crecimiento en una raciéon 35 artemias por larva filosoma. Como se
observé en el presente estudio, el menor crecimiento se obtuvo en el tratamiento de velocidad menor
del agua en donde la proporcién de artemias disponibles era muy inferior (0.1 artemias por larva

filosoma).

Por otra parte, Hamasaki et al. (2012) observaron que las larvas de P. japonicus en estadios tempranos
requerian velocidades del agua mayores a 0.98 cm min! para mantenerse suspendidas en la columna
de agua, de lo contrario se precipitaban rapidamente al fondo, asi como ocurrid en el presente trabajo,
donde la gran mayoria de las larvas del tratamiento con menor velocidad de agua (0.88 cm min?)
permanecieron en el fondo del tanque, limitando su capacidad de alimentarse y repercutiendo en su

crecimiento.
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Con respecto a la duracidn del periodo de intermuda entre el estadio | al estadio Il, la menor fue de 15
dias con el tratamiento de velocidad intermedia del agua (1.75 cm min?). Sin embargo, comparando
estos resultados con los de otros autores (Bautista-Soto, 2016; Niebla-Lépez, 2016 y Pinto-Jiménez,
2016) que trabajaron con larvas filosoma de P. interruptus, la duracidn del periodo entre estos estadios
fue <12 dias. Es poco probable que la temperatura fuera el factor que incidié en la duracidn del periodo

de intermuda, pues esta se mantuvo dentro del intervalo dptimo para la especie.

La fuente de alimento tampoco parece haber ocasionado las diferencias en la duracién del periodo de
intermuda, pues exceptuando a Dexter (1972), los métodos de enriquecimiento del alimento fueron
casi idénticos a lo recomendado por Bautista-Soto (2016). Sin embargo, en el estudio actual no se
suministré génada de mejillén, lo que, con base en estudios realizados por varios autores en esta y
otras especies como J. edwardsii y P. japonicus (Dexter, 1972; Ritar, 2001 y Hamasaki, 2012,
respectivamente) es un requerimiento importante para el desarrollo larval. Por lo tanto, la condicién
de la densidad larval, que fue muy superior a la de otros autores, es el factor mas probablemente
influyé en la duracién del periodo de intermuda entre los estadios | al Il, como lo resaltaron Smith et
al. (2007) para P. japonicus, donde la alta densidad larval repercutié negativamente, haciendo mas

prolongado el tiempo necesario para el cambio de estadio.

La densidad de alimento vivo es otro aspecto importante para garantizar que las larvas tengan un
Optimo desarrollo. De acuerdo con lo sugerido por Inoue, (1965) y Smith et al. (2007) es recomendable
utilizar densidades de hasta 4 artemias ml?, puesto que, utilizar una densidad mayor repercute de
manera negativa sobre el comportamiento de las larvas filosoma. Sin embargo, en el presente estudio,
no hubo evidencia de que la densidad de alimento (6 artemias ml?) afectara la supervivencia y el
crecimiento de las larvas a los 30 DDE. De manera similar, Ritar (2001) y Liddy et al. (2004), utilizaron
densidades entre 1.5 — 6 artemias ml™ y 1, 5 0 10 artemias ml?, respectivamente, y observaron que la
densidad no tuvo efecto sobre la supervivencia de las larvas filosomas de P. cygnus en estadios
tempranos, ya que obtuvieron supervivencias de 87.8 % en el estadio | y 57.8% en el estadio Il
Tampoco encontraron efectos significativos de la densidad de alimento sobre el periodo de intermuda.
En contraparte, Minagawa y Murano (1992) encontraron que el uso de densidades de alimento bajas
(0.05y 0.1 artemias ml™), resulta en altas mortalidades para los estadios Il y 1l (63 y 86% de mortalidad

respectivamente) y en un menor crecimiento.

En el presente estudio, la menor tasa de consumo de alimento se observé en el tratamiento de menor

velocidad de agua (0.88 cm mint), este resultado fue similar al reportado por Smith et al. (2007),
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quienes usaron una velocidad de agua muy parecida (0.86 cm mint). Sin embargo, a una velocidad mas
baja auin (0.43 cm min™) el consumo fue mayor a los 22 DDE. El comportamiento de la Artemia puede
influir en el consumo de alimento, ya que, en el presente estudio se utilizaron metanauplios y juveniles
de Artemia de 600 y 1200 um para las etapas iniciales de desarrollo (larvas filosoma | a lll,
respectivamente). De acuerdo con Anufriieva y Shadrin (2014), el movimiento de la Artemia se vuelve
menos erratico conforme se va desarrollando, lo que de acuerdo con Cox y Bruce (2003) la hace
perceptible y facil de capturar por parte de la larva filosoma de J. edwardsii y J. verreauxi. Por esa
razoén, en el presente estudio se consideré utilizar un tamafio de Artemia mayor al del nauplio,
adecuandose al tamano de las larvas filosoma conforme a su etapa de desarrollo (Inoue, 1965; Ritar et

al., 2003 y Hamasaki et al., 2012).

En el presente estudio no se encontraron diferencias estadisticas en el consumo de alimento, por lo
qgue el flujo de agua, en los tres tratamientos, no tuvo efecto en la distribucion del alimento vivo.
Probablemente los factores que influyeron en la distribuciéon del alimento fueron, la etapa de
desarrollo de la Artemia que se utilizé (metanauplios, juveniles y adultos) y la intensidad luminica que
varié en los diferentes niveles (0.81, 1.22 y 3.24 umol m™2s7%, en el fondo, mitad y superficie del tanque
respectivamente), pues, de acuerdo con Gallego-Galiano (2011), sélo durante los 5 a 10 dias de vida,

la Artemia tiene fototropismo negativo.

Con base en los resultados de la distribucion del alimento y la distribucidn larval, se sugiere que la
combinacion de ambas influyé en la frecuencia de captura de presas, lo que derivé directamente en la
supervivencia, el periodo de intermuda y el crecimiento. Contrariamente, Smith y Ritar (2006)
encontraron que la velocidad del agua si tuvo efecto en la distribucidn del alimento, pues a velocidad
baja, las artemias se concentraron en el fondo del recipiente, mientras que, en la velocidad alta, las
artemias se distribuyeron uniformemente en el recipiente, en este caso la iluminacién fue de menor

intensidad (0.05 pmol m=2s71) y no parecid ser un factor que influyera en la distribucién del alimento.

Por otra parte, Smith et al. (2007), mencionan que la turbulencia aumenta conforme se incrementa el
flujo del agua en el sistema de cultivo, propiciando que las larvas tengan un gasto energético mayor,

que se traduce en una reduccidn en el crecimiento de las larvas, limitando su supervivencia.

De acuerdo con los resultados de este estudio, la velocidad del agua de 0.88 cm min™ no contribuyé a
mantener la flotabilidad de las larvas, por lo que entre el 57 y 78% de las larvas permanecié en el fondo

del tanque hasta el final del bioensayo (a los 30 DDE), lo que contribuyé a que la mortalidad fuera
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mayor (70.6%). En el tratamiento de 2.63 cm min™ también se observd la influencia de la velocidad del
agua, ya que, la mayoria de las larvas se encontraron en la superficie del tanque durante los 30 (66.2
—96.6%), teniendo una mortalidad a los 30 DDE del 55.8%; finalmente, en el tratamiento de 1.75 cm
min?, se observé que la velocidad del agua tuvo un efecto diferente, puesto que la distribucién de las
larvas en el tanque fue homogénea hasta los 15 DDE (fondo: 35.9, mitad: 29.8 y superficie: 34.3%); y

contrario a lo observado en el tratamiento con menor velocidad de agua, a los 30 DDE las larvas se

concentraron mas en la superficie del tanque (52.9%), teniendo una mortalidad del 22.6%.

Con base en el trabajo de Ballesteros-Tajadura et al. (2004) se corroboré que el flujo de agua en los
tanques de cultivo ocurre de manera moderada a ligeramente turbulenta, lo que sugiere que, a pesar
de no tener un flujo laminar, el grado de turbulencia no es suficientemente alto para repercutir

negativamente sobre el desarrollo y supervivencia de las larvas filosoma en este estudio.

Se recomienda continuar con el estudio de otros factores que influyen sobre el crecimiento y la
supervivencia de larvas filosoma de P. interruptus como pueden ser modificaciones en el sistema de
cultivo para evitar deficiencias en el suministro de ozono y velocidad de agua, mejorar las medidas

sanitarias y mantener las condiciones idéneas de ozono durante todo el estudio, entre otros.
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Capitulo 5. Conclusiones

1. La supervivencia y el crecimiento de larvas filosoma de P. interruptus fueron mayores en la

velocidad del agua de 1.75 cm min™,

2. El periodo de intermuda fue menor en la velocidad del agua de 1.75 cm min™.

3. Elestadio lll solo se alcanzd en larvas cultivadas a la velocidad del agua de 1.75 cm min™.

4. El menor consumo de alimento vivo se registrd en la velocidad del agua de 0.88 cm min!

durante todo el estudio.
5. Ladistribucidn de larvas filosoma en la velocidad del agua de 1.75 cm min, se encontré en la
mitad y en la superficie; en las otras velocidades se encontraron es un estrato, en el fondo para

velocidad de 0.88 cm min™, y en la superficie para la velocidad de 2.63 cm min™.

6. Lasvelocidades de agua evaluadas en el presente estudio no tienen efecto sobre la distribucion

del alimento vivo (Artemia) en la columna del tanque.

7. Elflujo de agua de los tanques de cultivo tiene una turbulencia moderada.
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