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esumen

Se evaluó el efecto e interacción de 4 sistemas de cultivo y 3 dietas, en el desarrollo larval del camarón bandeado Stenopus  hispidus  a partir de
n diseño bifactorial de 4 ×  3 con 3 réplicas por tratamiento. Los sistemas de cultivo consistieron en: CE) sistema cilíndrico con fondo esférico,
P) sistema cilíndrico con fondo plano, RP) sistema rectangular con fondo plano y K) sistema tipo centrífuga «Kreisel». Las 3 dietas evaluadas

ueron: D1) dieta líquida SaltCreek
®

, D2) larval AP100 Zeigler
®

y D3) flan de calamar. Se determinó la supervivencia y se registraron los
ambios morfológicos de las larvas durante los primeros 30 días de vida para cada tratamiento y posteriormente se siguió el desarrollo de las
arvas supervivientes manteniéndolas en las condiciones del tratamiento que propició los mejores resultados. La supervivencia de las larvas en el
ratamiento CE/D3 (69 ±  5.4%) fue significativamente superior a la de las otras combinaciones de sistemas de cultivo/dietas, por lo que se siguió el
esarrollo larval en estas condiciones hasta el día 119, tiempo en que se registraron 6 fases de desarrollo larvario. A pesar de que no se obtuvieron
oslarvas, los resultados demuestran que tanto la dieta como el sistema de cultivo son factores clave para la producción exitosa de poslarvas de
tenopus  hispidus, en condiciones controladas, lo que se considera una contribución importante a la generación de biotecnología para el cultivo
ustentable de especies sobreexplotadas como es el caso de este camarón.

 2017 Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Biología. Este es un artículo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

alabras clave: Acuacultura sustentable; Arrecife de coral; Crustáceo ornamental

bstract

The effect and interaction of 4 culture systems and 3 diets on the larval development of banded shrimp Stenopus  hispidus  was evaluated through
 bifactorial 4 ×  3 design with 3 replicates per treatment. The culture systems consisted of: CE) cylindrical system with spherical bottom, CP)
ylindrical system with flat bottom, RP) rectangular system with flat bottom, and K) centrifugal system “Kreisel” type. Three diets were evaluated:
1) liquid diet SaltCreek®, D2) larval AP100 Zeigler®, and D3) squid custard. Survival and morphological changes were determined for the larvae
uring the first 30 days of life for each treatment and subsequently the development of the surviving larvae that led to the best results were followed
n the same conditions. The survival of larvae in treatment CE/D3 (69 ±  5.4%) was significantly higher than the other systems/diets combinations,

o larval development was followed in these conditions until day 119, at which time 6 larval stages were recorded. Although no postlarvae were
btained, the results show that both diet and culture system are key to the successful production of post-larvae of Stenopus  hispidus  under controlled

hnolo
gía. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license
onditions, which is considered an important contribution to the biotec
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ntroducción

El camarón bandeado Stenopus  hispidus  es un crustáceo
ecápodo que habita en todos los mares tropicales del mundo
Manning y Chace, 1990). En América se puede encontrar en los
rrecifes rocosos que se distribuyen desde las costas de Caro-
ina del Sur (EUA), hasta la bahía de Espíritu Santo en Brasil
Gregati, Pinheiro y Cobo, 2006; Kruczynski y Jenner, 1968). El
amarón bandeado, al igual que otros crustáceos de arrecife, son
íctimas de una captura indiscriminada debido a su alta demanda
n los mercados de acuariofilia marina y a su nula producción
n cautiverio. La captura de especímenes destinados a los acua-
ios no solo atenta contra las especies de interés, sino también
ontra su entorno, debido a los métodos de captura que se usan
Madduppa, von Juterzenka, Syakir y Kochzius, 2014).

Una alternativa a la explotación irracional de los arrecifes
ara cubrir la demanda de los mercados de acuariofilia es la
ncorporación de especies de ornato a la producción acuícola;
o anterior bajo esquemas de conservación y preservación de
oblaciones naturales. Sin embargo, y a pesar de que se cuenta
on avances importantes en el desarrollo de biotecnología para
l cultivo de algunos camarones de ornato en cautiverio (Calado,
osa, Morais, Nunes y Narciso, 2005; Gonzáles, Rosas, Millán y
elásquez, 2003; Gregati, Fransozo, López-Greco y Negreiros-
ransozo, 2010; Rhyne y Lin, 2004), las diferencias fisiológicas

 anatómicas que presentan algunos especímenes, sobre todo
n sus estadios larvarios, dificulta la producción masiva. Por
jemplo, es sabido que los camarones de los género Steno-
us y Lysmata  tienen fases de desarrollo larvario prolongadas
Fletcher, Kötter, Wunsch y Yasir, 1995), lo que incrementa los
ostos de su producción comercial. Algunas de las publicacio-
es científicas y de acuarística reportan resultados alentadores
urante la producción de especies de ornato, aunque con baja
upervivencia, particularmente durante los estadios larvarios,
in que especifiquen claramente cuáles son los factores ambien-
ales y metabólicos que pueden afectar la supervivencia y los
ambios morfométricos que preceden al estadio de poslarva o
uvenil. Entre los factores más estudiados durante la producción

asiva de estadios larvarios tanto de peces como de crustáceos,
 que se considera un punto crítico, está la calidad y tamaño del
limentos usado, además de los parámetros de calidad del agua,
a condición fisiológica y genética de los reproductores; asi-

ismo, y derivado de su anatomía larvaria y movilidad, el diseño
el sistema de cultivo, que puede ser un factor limitante para la
upervivencia, debido a que un mal diseño puede ocasionar alta
ortalidad. Por lo anterior y con el propósito de contribuir a

a producción controlada de larvas y juveniles de camarones
arinos de ornato, Calado, Pimentel, Vitorino, Dionisio y Dinis

2008) diseñaron y probaron 2 sistemas de cultivo para larvas
e camarones marinos de arrecife, uno a base de contenedores
ilíndricos con fondo esférico en sustitución de los tradicionales
on fondo cónico, lo que permitió incrementar la supervivencia
e las larvas de Lysmata  debelius  hasta la fase de poslarva de
.50 ±  3.79% al 33.75 ±  4.77%. Por otra parte, el alimento y la

ación alimenticia son factores que afectan significativamente la
upervivencia de los estudios larvarios de la mayoría de los crus-
áceos. Rhyne y Lin (2004) evaluaron el efecto de la variación

d
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l
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el régimen alimenticio en la supervivencia y tasa de meta-
orfosis de larvas de camarón pimienta Lysmata  sp., a partir

e la sustitución de la ración de Artemia  por dietas balancea-
as, lo que permitió incrementar la supervivencia de las larvas
l 68% en comparación con las larvas alimentadas únicamente
on nauplios de Artemia  (49%). En contraste con los resultados
nteriores, y a pesar de que existe un sinnúmero de alimentos
omerciales para estadios larvarios, la Artemia  es la alterna-
iva principal para la alimentación de especies marinas. El uso
e Artemia  como principal fuente de alimento para especímenes
cuáticos puede ocasionar deficiencias de nutrientes, que pueden
olucionarse mediante técnicas de enriquecimiento de alimento
ivo a partir de fuentes exógenas de ácidos grasos poliinsatura-
os, algunas vitaminas, probióticos o incluso con sustitutos de
eche materna. Considerando el escaso desarrollo tecnológico
ue presenta el cultivo controlado de camarones ornamentales
e arrecife, es necesario realizar estudios que contribuyan al des-
rrollo de biotecnología de cultivo que permita incrementar la
upervivencia y velocidad de crecimiento de larvas del camarón
andeado S.  hispidus  a partir de evaluar la eficiencia de sistemas
e cultivo y dietas experimentales, con la finalidad de lograr
u aprovechamiento sustentable y disminuir con ello la presión
esquera sobre las poblaciones naturales.

ateriales  y  métodos

Se capturaron 30 camarones (peso promedio de 1.22 g) en el
istema Arrecifal Veracruzano en el estado de Veracruz, México
19◦11′33′′ N, 96◦07′04′′ O), que fueron llevados al laboratorio
e Cultivo de Crustáceos Nativos del Instituto Tecnológico de
oca del Río, donde se mantuvieron aislados por 30 días, con

a finalidad de que se adaptaran al cautiverio y posteriormente
e procedió a identificar hembras y machos con base en la pig-
entación y desarrollo de las gónadas (Gregati et al., 2010).
na vez identificado el sexo de cada camarón, se formaron 10
arejas de reproductores, las cuales se mantuvieron en un sis-
ema de recirculación, que consistió de una tina rectangular de
bra de vidrio de 2 ×  1 ×  0.2 m (largo, ancho y alto, respecti-
amente) conectada a un filtro mecánico-biológico. El agua del
istema se mantuvo a una salinidad de 34.5 ±  0.5 g L–1, tempe-
atura constante de 28.5 ±  0.9 ◦C y fotoperiodo natural 12:12
luz:oscuridad). Dentro de la tina se colocaron linealmente 10
ncierros de 20 ×  15 ×  20 cm2 (largo, ancho y altura, respecti-
amente) hechos con malla plástica en los que se colocó una
areja por encierro, y donde permanecieron hasta su reproduc-
ión. Durante este periodo, los reproductores se alimentaron
d libitum  con aproximadamente 0.2 g de músculo fresco de
cocil Procambarus  acanthophorus  y 0.1 g de camaronina (Sil-
er Cup

®
, Group El Pedregal, Toluca, México). Diariamente

e revisaron los camarones para registrar e identificar las fases
e desarrollo gonadal hasta el desove, con base en la descrip-
ión de Gregati et al. (2010). Cuando se observó la presencia

e huevos oculados en la masa ovígera de las hembras, estos se
ransfirieron individualmente a recipientes de plástico circulares
ransparentes de 4 L, donde permanecieron hasta la eclosión de
os huevos y posteriormente se cuantificó y registró el número
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igura 1. Diagrama general de los sistemas de cultivo larvario. CE: cilíndrico 

iológico; FM: filtro mecánico; K: tipo «Kreisel»; RP: rectangular con fondo p

e larvas/hembra. Posteriormente, las hembras se regresaron al
istema de reproducción, mientras que los desoves se mantuvie-
on en sus respectivas unidades experimentales, bajo las mismas
ondiciones ambientales de los reproductores. Las larvas que se
saron para el estudio provenían de 3 desoves obtenidos en un
ismo día, con el propósito de tener el número necesario de

arvas de la misma edad para el estudio.
Se utilizó un diseño experimental aleatorio bifactorial de

 ×  3, en el que se evaluaron 4 sistemas de cultivo larvario
 3 dietas (tabla 1), por triplicado. Para el estudio se consi-
eró mantener una densidad de 10 larvas/L, ya que, de acuerdo
on Hernández (2004), esta densidad disminuye el porcen-
aje de encuentros antagónicos entre larvas y promueve una
ayor supervivencia. Las dietas experimentales fueron: D1)

ieta líquida SaltCreek
®

(50/15 proteína/lípidos); D2) larval
P100 Zeigler

®
(50/12 proteína/lípidos) y D3) flan de cala-
ar (40/15 proteína/lípidos). Durante el estudio las dietas se
omplementaron con 10 nauplios de Artemia/L, previamente

abla 1
iseño experimental utilizado en la evaluación de sistemas de cultivo larvario y
ietas.

istema de cultivo/dieta D1 D2 D3

E D1CE D2CE D3CE
P D1CP D2CP D3CP
P D1RP D2RP D3RP

 D1K D2K D3K

istemas de cultivo: CE: cilíndrico con fondo esférico; CP: cilíndrico con fondo
lano; K: tipo centrífuga «Kreisel»; RP: rectangular con fondo plano,. Dietas:

1: dieta líquida para larvas de camarón (Revolution. SaltCreek
®

. EUA), (50.3%
e proteína y 15% de lípidos); D2) suplemento alimenticio para larvas de cama-

ón (Larval AP100. Zeigler
®

. EUA) (50% de proteína y 12% de lípidos); D3:
an de calamar (40% de proteína y 15% de lípidos).

d
(
P
t
s
m
l
t
s
3
s
D
m
E

r
r

ondo esférico; CP: cilíndrico con fondo plano; D: desproteinizador; FB: filtro
UV: filtro UV.

nriquecidos con un sustituto de leche materna (NAN
®

1, Nestlé,
éxico) (Gonzáles et al., 2003).
El flan de calamar se elaboró de acuerdo con lo descrito

or Santos-Gutiérrez, Hernández-Vergara, Mendoza-Alfaro y
érez-Rostro (2011) y previo a su uso se realizaron los aná-

isis proximales correspondientes mediante las técnicas de la
.O.A.C. (2000) por triplicado. Antes de cada alimentación, el
an de calamar se tamizó con una malla de 300 �m para facilitar

a manipulación e ingesta por las larvas. El tamaño de partícula
e las dietas evaluadas se verificó en un microscopio compuesto

 una cámara para microscopio (Moticam-3mp. Motic
®

, EUA)
on el objetivo 10X y el software Motic Images-Plus (Motic

®.

UA), con el propósito de que tuviera un tamaño acorde con lo
ecomendado para las larvas.

Los sistemas experimentales se instalaron en el laboratorio
e Cultivo de Crustáceos del Instituto Tecnológico de Boca
el Río, en el que se mantuvo un fotoperiodo natural 12:12 h
luz:oscuridad) y temperatura promedio del agua de 27 ±  3.3 ◦C.
ara mantener la calidad del agua constante y homogénea entre

ratamientos, los sistemas experimentales se conectaron a un
istema hidráulico y de filtración en recirculación, con un filtro
ecánico mediante fibras sintéticas y esponjas, filtración bio-

ógica con bioesferas (1′′ de diámetro) y un desproteinizador
ipo skimmer para acuario (STS-200. Sunny

®
, China), además

e integró al diseño una lámpara de UV de 30 watts (UVC-
0. Boyu

®
, China). Lo anterior funcionó mediante una bomba

umergible con capacidad de 3,600 L/h (Astro
®

9000, China).
urante la temporada de invierno, la temperatura del agua se
antuvo constante con 4 termostatos de 300 watts (Ecopet

®
,

UA) (fig. 1).

Sistema cilíndrico con fondo esférico (CE): consistió en 9

ecipientes cilíndricos con fondo esférico de 2.5 L con 4 perfo-
aciones laterales de 2′′ de diámetro cada uno. Cada perforación
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igura 2. Esquema de las unidades experimentales evaluadas (acotadas en cm). 

P: rectangular con fondo plano.

e cubrió con malla de 300 �m para mantener el flujo de agua
n las unidades experimentales. Las unidades experimentales
e instalaron dentro de una tina rectangular de fibra de vidrio
2 m de largo ×  1 m de ancho y 0.30 m de alto) con recircula-
ión constante por medio de una bomba sumergible para acuario
on capacidad de 1,400 L/h (SP-2500. Resun

®
, China), tube-

ía de PCV de ½′′, manguera para acuario y un flujo de agua
e 12 mL/s. El flujo se reguló por medio de válvulas plásticas
fig. 2CE).

Sistema cilíndrico con fondo plano (CP): dentro de una tina
imilar a la del sistema CE, se colocaron 9 recipientes plásticos
on fondo plano y capacidad de 4 L con 2 perforaciones laterales
e 10 ×  10 cm, cubiertos con malla de 300 �m y un flujo de agua
e 18 mL/s, mediante una bomba sumergible para acuario con
apacidad de 1,400 L/h (Resun

®
SP-2500, China). El flujo se

eguló mediante tubería de PVC de ½′′, válvulas para aireación
 manguera para acuario (fig. 2CP).

Sistema rectangular con fondo plano (RP): consistió en 9
eceras de cristal rectangulares de 42 L distribuidas en 3 niveles.
n los extremos laterales del fondo de la pecera se colocaron 2
ristales de 10 × 30 cm que formaron un ángulo de 29◦, para
enerar un flujo de agua homogéneo y ascendente sin «puntos

uertos» en el fondo (fig. 2RP).
Unidades tipo centrífuga «Kreisel» (K): consistieron en 9

nidades de cultivo tipo «Kreisel» a partir de diseños utilizados

n
c
H

ilíndrico con fondo esférico; CP: cilíndrico con fondo plano; K: tipo «Kreisel»;

ara el cultivo de larvas de peces y zooplancton de Okamura
t al. (2009) y Raskoff, Sommer, Hammer y Cross, (2003). Lo
nterior a partir de secciones de tubos de PVC de 8′′ de diámetro

 35 cm de largo a los cuales se les realizó un corte longitudinal
ue permitiera el flujo del agua y un corte rectangular lateral de

 ×  10 cm, tipo ventana, que se cubrió con una malla de 300 �m
ara permitir el flujo de agua. Las unidades experimentales se
olocaron dentro de peceras de 42 L, lo que permitió mantener
n recirculación el agua después de su paso por el sistema de
ltración (fig. 2K).

Las larvas se alimentaron ad  libitum  3 veces al día con las
ietas experimentales de la siguiente maneras: se diluían ∼0.5 g
e cada dieta en 50 mL de agua del sistema de cultivo y poste-
iormente se suministraron en 2 raciones (10:00 y 17:00 h) de

 mL de alimento por cada 10 L de agua en la unidad de cultivo.
a tercera ración se suministró a las 13:00 h, y consistió en 3
auplios de Artemia/mL de agua, previamente enriquecidos con
l sustituto de leche materna (NAN

®
1, Nestlé, México).

Durante el estudio se mantuvo un monitoreo constante de
a calidad del agua. Todos los días se registró la temperatura y
xígeno disuelto con el equipo EcoSence YSI DO 200 (Yellow
prings, OH, EUA). Las concentraciones de amonio, nitrito,

itratos, fosfatos, calcio (medidos en mg L–1) y pH se estimaron
ada 2 semanas mediante pruebas colorimétricas (NutraFin kits,
agen, Montreal, QC, Canadá).
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Tabla 2
Análisis de varianza de la supervivencia de larvas con relación a las dietas y
sistemas de cultivo experimentales.

GL SC CM F p

Dieta 2 1,952.77 976.385 36.5507 < 0.001
Sistema de cultivo 3 8,073.14 2,691.047 100.7387 < 0.001
Dieta*Sistema de cultivo 6 3,187.28 531.214 19.8858 < 0.001
E
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total (tabla 4).

Estadio I. Las larvas de S.  hispidus  presentan una morfolo-
gía semejante a las larvas de camarones peneidos en estadio

Tabla 3
Supervivencia (% ± DE y resultado del análisis post-hoc) de larvas de S. hispidus
en relación con el tipo de sistema de cultivo y dieta suministrada.

Sistema de cultivo/Dieta D1 D2 D3

CE 25.1 ± 14.4a 15.69 ± 5.4a 69.02 ± 5.4a

CP 1.48 ± 1.5b 5.19 ± 1.96ab 14.57 ± 6.9b

RP 0b 0b 0c

K 0.15 ± 0.1b 0.33 ± 0.0b 1.80 ± 1.2c

Sistemas de cultivo: CE: cilíndrico con fondo esférico; CP: cilíndrico con fondo
plano; K: tipo centrífuga «Kreisel»; RP: rectangular con fondo plano. Dietas:

D1: dieta líquida para larvas de camarón (Revolution. SaltCreek
®

. EUA); D2:
®

L. Díaz-Jiménez et al. / Revista Mexic

Diariamente se revisaron las larvas con la finalidad de identifi-
ar cambios morfológicos según lo registrado por Gregati (2009)
ara S.  hispidus  y lo descrito por Seridji (1990) para larvas de
. spinosus  para lo cual se capturaron 3 larvas por tratamiento,

 se observaron en vivo con un microscopio compuesto a 10×
 40×. Durante la revisión se registró la longitud total (desde la
unta del rostrum a la punta del telson) de las larvas y el estadio
e desarrollo en que se encontraban a partir de la observación
e estructuras anatómicas y cambios morfológicos que se regis-
raron digitalmente con una cámara acoplada a un microscopio
Moticam-3mp. Motic

®
, EUA) y el software Motic Images-Plus

Motic
®. EUA). Al final de la revisión las larvas se regresaron a

u tratamiento.
Al final del periodo experimental (30 días), se determinó la

upervivencia y el estadio larvario alcanzado por tratamiento. Se
eterminó también el estado físico de las larvas, particularmente
e observó si los apéndices estaban completos.

La siguiente fase del estudio consistió en dar seguimiento al
esarrollo de las larvas supervivientes al periodo experimental,
ara lo cual se cuantificaron, revisaron y transfirieron al sis-
ema de cultivo larvario en el que se obtuvieron los mejores
esultados y a partir del día 31 se les proporcionó el alimento
xperimental que promovió la mayor supervivencia y desarro-
lo. Las larvas permanecieron bajo estas condiciones en espera
e obtener poslarvas.

Previo al análisis estadístico, se realizaron pruebas de norma-
idad y homogeneidad de varianzas de todos los datos mediante
as pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente (Sokal y
holf, 1995; Zar, 2010), los resultados de supervivencia fueron

ransformados a arco seno. Posteriormente, se realizó un análisis
e varianza bifactorial (Anova) con un nivel de significación del
5% y una prueba de medias de Tukey, para determinar entre
ué tratamientos se presentaron diferencias. Todos los análisis
e realizaron con el software Statistica V. 10. (Statsoft

®
).

esultados

Los parámetros de calidad del agua del sistema de recircula-
ión donde se mantuvieron las larvas permanecieron constantes

 dentro de lo recomendado para otras especies de crustáceos
rnamentales de arrecife y estenopódidos (Bauer y Holt, 1998;
alado, Vitorino, Reis, Lopes y Dinis, 2009; Lin y Shi, 2002).
l amonio se mantuvo en valores promedio de 0.05 ±  0.05 mg
–1, nitritos de 0.28 ±  0.35 mg L–1, nitratos de 5 ±  0 mg L–1,

osfato de 1.75 ±  0.86 mg L–1, calcio de > 400 mg L–1, pH de
.32 ±  0.15, salinidad promedio de 35 ±  0.5 g L–1, temperatura
e 27 ±  0.82 ◦C y la concentración de oxígeno de 4.7 ±  0.86 mg
–1.

Los resultados indican que tanto el sistema de cultivo como
as dietas suministradas tienen efecto sobre la supervivencia
e las larvas (Anova, datos del análisis y probabilidad; tabla
). Lo anterior se observó claramente en los resultados de las

arvas que se cultivaron en el sistema RP, las cuales indepen-
ientemente de la dieta suministrada presentaron un 100% de
ortalidad al día 20. A diferencia de lo anterior, las larvas man-

enidas en el sistema CE a las que se les suministró la dieta D3

s
D
N
e

rror 24 641.12 26.713
otal 35 13,854.31

uvieron una supervivencia significativamente superior al resto
e los tratamientos (p  < 0.01; 69 ±  5.4%) (tabla 3).

Durante la revisión e identificación del desarrollo larval, se
bservó que algunas larvas presentaban la espina rostral y espina
orsal incompletas o rotas, particularmente en los tratamientos
P y K, donde además se observó mayor mortalidad, resultado
osiblemente relacionado con la dinámica del flujo de agua.

Se observó que las larvas de S.  hispidus  al nacer tienen una
ongitud total promedio de 5.28 ±  0.015 mm y que durante las
rimeras 24 h de vida tienen la capacidad de nadar y desplazarse
or la columna de agua; sin embargo, después de 24 h pierden
sta capacidad y dependen de la corriente para mantenerse en
a columna de agua. Asimismo, se observó que en las larvas,
unque cambian de estadio, su longitud se mantiene constante
a que después de 30 días de vida el incremento en la longitud
otal fue de únicamente un 5.68% en relación con la longitud
nicial.

Las larvas que fueron mantenidas en los tratamientos CE,
P y K pasaron por 4 estadios larvarios durante los 30 días de
ultivo, y se observó que los cambios morfológicos de las larvas
ueron similares entre tratamientos (figs. 3, 4).

Después de 30 días de cultivo, las larvas supervivientes de
odos los tratamientos se mantuvieron en las condiciones del
ratamiento CE/D3, hasta una edad de 119 días, pudiéndose
egistrar 2 estadios más de vida, donde el cambio posiblemente
ás importante fue un incremento de la longitud corporal del

00% durante el día 100, permaneciendo sin cambios hasta el día
19. A partir del día 120 de estudio, se presentó una mortandad
uplemento alimenticio para larvas de camarón (Larval AP100. Zeigler . EUA);
3: flan de calamar.
ota: Los datos con el mismo superíndice en columnas, no presentan diferencia

stadística significativa.
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Figura 3. Larva de S. hispidus 

ysis. El cuerpo es translúcido, sin presencia de cromatófo-
os. Caparazón liso con rostrum prominente, doble de longitud
n comparación con las antenas y anténulas, además de que se
bservan espinas que cubren la punta del rostrum. Antena con 4
egmentos distales, donde se distinguen 10 setas plumosas en el
orde. Las anténulas presentan 2 segmentos, uno que representa
ás del 90% de la anténula y un segmento distal; una seta en la
ase del segmento distal y 3 más en el borde. Ojos sésiles. Pre-
encia de toracópodos, apéndices cefálicos cortos. Pereiópodos
on 3 segmentos y 5 setas plumosas a partir de la base del último

c

p

igura 4. Estructuras morfológicas observadas durante el estudio para determinar la
jos sésiles, Z1b: antenas, Z1c: anténulas, Z1d: rostrum, Z1e: espina dorsal, Z1f:esp
omito. Z2: Larva en la segunda fase de desarrollo. Z4: Larva en la cuarta fase de desa
6: Larva en la sexta fase de desarrollo, Z6a: tercer pereiópodo.
adios i a vi (100 días de vida).

egmento. Sin pleópodos. Presencia de 6 somitas abdominales,
rimera y quinta somita con un par de espinas laterales; tercer
omita con un par de espinas laterales y una espina dorsal más
arga que las laterales; segunda y cuarta somita sin espinas, y
exta somita alargada y fusionada con el telson (fig. 4Z1). Tel-
on con forma triangular, sin presencia de urópodos; se aprecia
na espina en cada extremo del telson y 5 pares de setas plumosas

ubriendo el resto del telson (fig. 5T1).

Estadio II. Caparazón similar al estadio anterior, pero con la
resencia de cromatóforos rojos en la punta del rostrum y en

 fase de desarrollo larvario. Z1: Larva en el primer estadio de desarrollo, Z1a:
inas del primer somito, Z1g: espinas del tercer somito, Z1 h: espinas del tercer
rrollo con presencia de cromatóforos rojos en la puntal del rostrum y anténulas.
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Tabla 4
Fases de desarrollo larval de S. hispidus obtenidas en laboratorio en base al
tiempo y longitud promedio ± DE.

Edad (días) Estadio Longitud (mm ± DE)

Periodo de cultivo en los tratamientos evaluados
0 I 5.28 ± 0.015
7 II 5.30 ± 0.004
15 III 5.33 ± 0.01
30 IV 5.58 ± 0.027

Seguimiento del desarrollo larvario en el mejor tratamiento
45 V 5.61 ± 0.001
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100 VI 14.42 ± 0.005
119 VI 15.05 ± 0.004

a parte inferior del tórax. Antenas similares al estadio anterior.
nténulas con 3 segmentos; la anténula incrementa su tamaño y

on un 20% más largas que las antenas, además se observa la pre-
encia de cromatóforos rojos en el segundo segmento, mientras
ue en el tercero (segmento distal) se mantienen las carac-
erísticas del estadio anterior. Ojos pedunculados (fig. 4Z2).
ereiópodos similares al estadio anterior pero con presencia de
romatóforos rojos en el basipodito e isquipodito del tercer par;
rimer, segundo, cuarto y quinto pares de pereiópodos con 3
egmentos, tercer par con 5 segmentos. Somitas abdominales
imilares al estadio anterior, entre la segunda y tercera somita
bdominal se observan cromatóforos rojos. Espina dorsal de la
ercera somita sin cambios. Comienza el desarrollo de espinas
n el exoesqueleto de la región abdominal, espinas característi-
as en adultos. Telson similar al estadio anterior, se observa el
esarrollo de 2 pares más de setas plumosas, 7 pares en total,

n par en el centro y otro más en los extremos, y se observa la
resencia de cromatóforos rojos en la base del telson (fig. 5T2).

Estadio III. Caparazón similar al estadio anterior, las espinas
ue cubren la punta del rostrum son más visibles. Pereiópodos

p
(
t
d

igura 5. Telson de larvas de S. hispidus en la primera (T1), segunda (T2), tercera (T3
e la base del telson, T6b) espinas de la punta del telson y T6c) setas plumosas de los
e Biodiversidad 88 (2017) 163–172 169

in cambios. Antenas con forma similar al estadio anterior pero
hora con 12 setas plumosas. Anténulas, primer segmento más
rolongado que el segundo, con 4 setas plumosas; segundo seg-
ento con cromatóforos rojos, 2 pares de setas en los laterales

 3 setas más en el extremo cercano al segmento distal, el tercer
egmento (distal) presenta 3 setas plumosas. Pereiópodos simi-
ares al estadio anterior. Telson con 4 pares de setas plumosas y
as 2 espinas presentes en el estadio anterior; comienza a redu-
ir su tamaño; la presencia de cromatóforos rojos se incrementa

 cubren ∼80% del telson; se observa un par de espinas en la
ase del telson. Primer par de urópodos birrámeos con 14 setas
lumosas. Comienza el desarrollo del segundo par de urópodos
fig. 5T3).

Estadio IV. Caparazón y rostrum similar al estadio ante-
ior. Antenas con 16 setas plumosas. El primer segmento de
a anténula con 10 setas plumosas, segundo y tercer segmentos
imilares al estadio anterior (fig. 4Z4). Pereiópodos sin cam-
ios. Todo el telson con cromatóforos rojos y 3 pares de setas
lumosas. El primer par de urópodos (exopodito) con 18 setas
lumosas; el segundo par de urópodos (endopodito) tiene la
itad de tamaño que el primero con 12 setas plumosas (fig. 5T4).
Estadio V. Caparazón, antenas, anténulas y pereiópodos sin

ambios. Se incrementa la cantidad de cromatóforos en la
egunda y tercera somitas abdominales. Telson similar al esta-
io anterior. Primer par de urópodos con 19 setas plumosas; el
egundo par de urópodos es más pequeños (la mitad del tamaño
el primero) con 16 setas plumosas. Exopodito de mayor tamaño
ue en el estadio anterior y con cromatóforos rojos en la punta
fig. 5T5).

Estadio VI. Antenas con 24 setas plumosas. Se observa una

equeña espina en la punta del segundo segmento de la anténula
paralela al segmento distal). El segmento distal incrementa su
amaño (longitud similar al segundo segmento). La presencia
e cromatóforos rojos en el tórax se incrementa. Se observan

), cuarta (T4), quinta (T5) y sexta (T6) fases de desarrollo larvario; T6a) espinas
 urópodos.
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romatóforos rojos en el basipodito del primero, segundo y ter-
er par de pereiópodos; el tercer par de pereiópodos es más largo
ue el resto de los apéndices (fig. 4Z6). El telson redujo su longi-
ud transversal y la punta comenzó a tomar forma; el extremo del
elson con 3 pequeñas setas y 2 espinas más que los estadios ante-
iores. Primer par de urópodos con 30 setas plumosas, segundo
ar con 34 setas plumosas (el tamaño ahora representa 2/3 con
especto al tamaño del primer par de urópodos) (fig. 5T6). La
ongitud total de la larva se incrementó en un 300% en relación
on la longitud posteclosión.

iscusión

Este es uno de los primeros estudios en que se evalúa tanto el
limento suministrado como el tipo de sistema de cultivo para
a producción controlada de larvas de S.  hispidus  y en el que
e observó que ambos parámetros son fundamentales para el
esarrollo larval exitoso. Los resultados, a pesar de que no se
btuvieron poslarvas, indican que la especie puede adaptarse a
ondiciones de cautiverio y es posible obtener desoves viables
n corto tiempo, y que tanto los reproductores como las larvas
ceptan alimento comercial y natural.

En general, se considera que las dietas experimentales son
ficientes para la alimentación de las larvas, asimismo, las 3
ietas tenían un contenido de proteína/lípidos dentro del rango
ecomendado para larvas de crustáceos (40-50% de proteína)
García-Galano, 2000). Sin embargo, los resultados parecen
ndicar que durante los primeros estadios se debe considerar
demás de la calidad nutrimental de las dietas, el tamaño de las
artículas del mismo. Lo anterior debido a que las dietas D1

 D2 que contenían una mayor cantidad de proteína y menor
amaño de partícula (≤  100 �m) promovieron supervivencias
stadísticamente inferiores en comparación con los tratamien-
os donde se suministró la dieta D3, la cual tuvo un tamaño
e partícula de 350 �m, lo que además permitió que las lar-
as las atraparan y mantuvieran entre los pereiópodos hasta su
onsumo. Al respecto, Piña, Nieves, Voltolina y Chavira (2004)
encionaron que el tamaño de partícula del alimento es uno

e los factores con mayor importancia para la alimentación de
arvas de camarones peneidos. Zhang, Lin y Creswell (1998)
egistraron bajas supervivencias en larvas de L.  wurdemanni  al
limentarlas con Chaetoceros  e Isochrysis, 15.6 y 13.3%, respec-
ivamente, debido a que son presas muy pequeñas, a diferencia
e larvas alimentadas con Artemia  y rotíferos (86.7 y 88.9% de
upervivencia, respectivamente) los cuales tienen tallas signi-
cativamente superiores a las presas anteriores. Es importante
onsiderar que las dietas D1 y D2 son alimentos específicos
ara larvas de peneidos, los cuales nacen en estadio de nau-
lio y con una longitud significativamente menor que la de las
arvas recién eclosionadas de camarones del género Lysmata  y
tenopus. Lo anterior pudo ser una de las causas de la baja super-
ivencia, independientemente del sistema de cultivo, mientras
ue el flan de calamar es una buena alternativa para el cultivo

arvario de crustáceos (Alam, Ang y Begum, 1995; Alam, Ang

 Cheah, 1993), particularmente de langostino malayo a partir
el estadio iv, donde tienen una mayor capacidad para atraparlo

 manipularlo (Santos-Gutiérrez et al., 2011).

c
c
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El flan de calamar puede ser una alternativa para la alimen-
ación de larvas de crustáceos no solo porque se le pueden
ncorporar ingredientes que cubran los requerimientos nutrimen-
ales de las especies (Hien, Hai, Phuong, Ogata y Wilder, 2005),
ino también por su consistencia suave y esponjosa que permite
ue las larvas puedan sujetar y consumir con mayor facilidad
n comparación con las dietas comerciales de micropartículas.
demás de lo anterior, Mallo (2005) recomienda evaluar dietas

on flotabilidad y estabilidad adecuadas para larvas de camaro-
es de arrecife, ya que los camarones sujetan a su presa mientras
e mantienen suspendidas en la columna de agua (Calado et al.,
008b).

Los avances en la investigación con diferentes camarones
e ornato parten del uso de presas vivas como Artemia  y rotí-
eros como los principales alimentos (Gonzáles et al., 2003;
eVay, Jones, Puello-Cruz, Sangha y Ngamphongsai, 2001; Le
ay et al., 2002; Zhang, Lin y Creswell, 1997), lo que puede oca-
ionar un mayor costo de producción y de manejo debido a que
e deben mantener laboratorios para la producción de alimento
ivo. En este estudio se decidió complementar las dietas experi-
entales con nauplios de Artemia  sp. enriquecidos, con base en

as recomendaciones de Rhyne y Lin (2004) ya que mencionan
ue el uso de este invertebrado combinado con dietas comer-
iales (ArteMacTM), incrementó la supervivencia (99.3 y 99%,
espectivamente) en larvas de crustáceos, a diferencia de las lar-
as alimentadas con dietas inertes (un 62.5% de supervivencia).
o obstante, los resultados del presente estudio señalan que la
rtemia no promovió una mayor supervivencia en las larvas de
. hispidus, sino que la mayor influencia la tuvieron las dietas
xperimentales, dado que a todas las larvas en los tratamientos
e les proporcionó la misma cantidad de nauplios de Artemia  sp.

 que la variación de las dietas inertes promovieron diferentes
upervivencias entre tratamientos.

Por otro lado, los resultados del presente estudio indican que
demás de la dieta y su tamaño de partícula, es necesario des-
rrollar nuevas investigaciones encaminadas al conocimiento de
a dinámica ambiental asociada al ciclo de vida de la especie,
n particular en lo referente a las corrientes relacionadas con la
ermanencia de las larvas en la columnas de agua y la dinámica
sociada a la captura de presas, pues ambos aspectos pueden
nfluir directamente en su supervivencia. Diversos son los estu-
ios en los que se aborda el efecto del tipo de sistema de cultivo

 las preferencias alimenticias de las larvas, pero no ambos ele-
entos en su conjunto y de manera particular la dinámica del
ujo de agua. En este contexto, durante el presente estudio se
bservó que uno de los puntos críticos para la producción con-
rolada de poslarvas del camarón bandeado S.  hispidus, es la
irección y velocidad del flujo del agua en las unidades de cul-
ivo. El flujo de agua debe ser constante y ascendente, con la
nalidad de mantener suspendidas a las larvas, sin embargo, es
ecesario determinar la velocidad del flujo de agua más eficiente,
a que un exceso genera daños en los apéndices y estructuras
el cuerpo, como ocurrió durante el estudio, donde debido a la

orriente las larvas chocaban con las paredes de la unidad de
ultivo, lo que ocasionó inicialmente lesiones en la espina ros-
ral y abdominal y posteriormente un 100% de mortandad. Por
tra parte, el flujo mínimo (o generación de puntos muertos del
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istema de cultivo) dificultaba la permanencia de las larvas en la
olumna de agua, ya que de acuerdo con lo observado, después
e 24 h de eclosionar, las larvas pierden la capacidad de nado y si
o hay flujo en el sistema se van al fondo, y con ello disminuye su
abilidad o posibilidades de alimentación, pero además al per-
anecer en el fondo del sistema son susceptible a infecciones

or bacterias o virus y a la invasión por parásitos oportunistas
omo algunas especies de copépodos (en estadios de nauplio) o
rotozoarios (observaciones previas en laboratorio).

Por tanto, los resultados del presente estudio indican que la
ayor mortalidad registrada estuvo directamente relacionada

on el sistema de cultivo y el tipo de flujo y la dinámica en cada
no de ellos, principalmente en el sistema RP (un 100% de mor-
alidad después de 20 días de cultivo) y el «Kreisel» (0.7 ±  0.9%
e supervivencia después de 30 días de cultivo). A diferencia de
o anterior, Okamura et al. (2009) reportan una supervivencia
el 50% de larvas de Alguilla  japonica  después de 270 días de
ultivo, en sistemas «planktonkreisel» diseñado con cilindros
e 20 cm de radio y 15 cm de ancho (Greve, 1968). Por lo ante-
ior, podría considerarse que las dimensiones o relación 1:0.75
radio:ancho) es más eficiente para cultivos larvarios, en com-
aración con la que se usó en este estudio (1:3.3, radio:ancho),
a que un espacio más estrecho puede reducir «puntos muertos»
n la unidad de cultivo debido a la generación de un flujo más
omogéneo.

El seguimiento de las larvas después del día 31 hasta el día
19 se considera un avance importante en el conocimiento de la
iología de las larvas de S.  hispidus, debido a que es un periodo
ignificativamente superior en comparación con otros reportes
revios (Calado, et al., 2008a; Gregati, 2009). Fletcher et al.
1995) mencionan que el desarrollo larvario de S.  hispidus  ocurre
ntre 120 y 210 días, sin embargo, no existe información con-
isa de la duración y descripción del desarrollo completo de la
specie, ni las condiciones en las que ocurre este proceso. Es
robable que la metamorfosis de larvas a poslarvas responda a
n factor de estrés o cambio ambiental que promueva el cambio
e estadio, y al no presentarse, el gasto metabólico para mante-
imiento puede ocasionar una alta mortandad, como ocurrió en
l presente estudio. Gregati (2009) realizó la descripción de los
stadios de zoea de S.  hispidus  que de acuerdo con sus resul-
ados ocurrió durante los primeros 37 días, a diferencia de lo
bservado en el presente estudio que no fue hasta el día 119.

Además de la información que se obtuvo durante la presente
nvestigación referente a la interacción del sistema de cultivo

 alimento, dinámica del flujo y tamaño de las partículas, es
mportante destacar las observaciones referentes al tamaño de las
arvas de S.  hispidus  (longitud total de 5.28 ±  0.015 mm) al nacer

 sus ventajas biotecnológicas. A diferencia de lo anterior, se
eporta que las larvas de L.  seticaudata  nacen con una longitud de
ntre 3.09 y 3.24 mm (Calado, Bartilotti, Narciso y dos Santos,
004), mientras que las larvas en zoea I de Hippolyte  williamsi
resentan una longitud total promedio de 1.76 mm (Albornoz

 Wehrtmann, 1997). El tamaño de las larvas de camarón ban-

eado puede considerarse una ventaja al momento de la primera
limentación exógena ya que puede aceptar una amplia variedad
e alimentos, a diferencia de las larvas de menor tamaño que son
limentadas exclusivamente con fitoplancton (Manning y Chace,

G

e Biodiversidad 88 (2017) 163–172 171

990). Se observó además un incremento en el tamaño del tercer
ar de pereiópodos en las larvas con más de 100 días de edad. Lo
nterior sugiere que a partir de esta edad las larvas cambian de
ábitos alimenticios y adquieren la capacidad de atrapar presas
e mayor tamaño, similar a lo observado en larvas del género
ysmata, en las cuales el desarrollo del quinto par de pereiópo-
os contribuye en su alimentación y defensa (Rufino y Jones,
001). Todo lo anterior se considera una contribución impor-
ante al conocimiento biológico de la especie y al desarrollo de
iotecnología para su cultivo sustentable.
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