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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar el efecto de las técnicas de cultivo
mixto directo y mixto dividido en el crecimiento y supervivencia en un cultivo intensivo de
camarén blanco del Pacifico (Litopenaeus vannamei) con tilapia roja (Oreochromis spp.) y
con pargo lunarejo (Lutjanus guttatus) asi como en la calidad del agua en un sistema de

recirculaci6n con agua salobre. El experimento fue realizado en 21 estanques de pléstico (750

litros cada uno) durante 60 dias. Se di siete por
riplicado. La tasa de alimentacién fue ajustada al 5 % y 10 % de la biomasa/dia para los
camarones y los peces, respectivamente. El cultivo mixto de camarén con tilapia produjo altas
concentraciones de nitrégeno y fésforo en el agua. Se registraron valores de supervivencia
significativamente més bajos en el camarén (60.0 £0.6 %) en cultivo mixio ditceto con pargo
lunarejo y en la tilapia (79.0 +3.1 %) en cultivo mixto dividido con camarén. La biomasa final
de camarén, tilapia y pargo fue mayor en los cultivos mixtos (2.0, 7.7 y 2.9 veces mayor,
respectivamente). El cultivo mixto present6 un incremento en la produccién total con un factor

de conversién alimenticia menor, lo cual contribuye a un sistema mds sustentable

Palabras clave: Policultivo, Cultivo mixto camarén-pez, Sistema de recirculacién
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ABSTRACT

The aim of this study was (o determinate the performance and survival of the Pacific
white shrimp (Litopenaeus vannamei) with red tilapia hybrid (Oreochromis spp.) and spotted
tose snapper (Lutjanus guttatus) and water quality in intensive brackish water mix-culture
systems (direct and divided). The experiment was conducted in 21 plastic tanks (750 lters
each) in which water quality, growth, production and survival of shrimp, tilapia and snapper
were evaluated for 60 days. Three replicates were assigned to seven treatments. Feeding rate
was adjusted at 5 % and 10 % of body weightday for shrimp and fish, respectively. The
shrimp-litapia mix cultures produced higher nitrogen and phosphorus in water concenirations.
Significant lower survival values were recorded for shrimp (60.0 20.6 %) cultured with
snapper in mix-culture direct and for the tilapia (79.0 +3.1 %) reared with shrimp in mix-
culture divided. Mean final biomass for shrimp, tilapia and snapper were higher for the mix-
cultures (2.0, 7.7 and 2.9 fold increase, respectively). The mix culture system allowed an
increase in total production with lower feed conversion ratios, thus contributing with the

system sustainability.

Keywords: Polyculture, Mix culture shrimp-fish, Recirculation system
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INTRODUCCION

Acuicultura en México

Actualmente el cultivo de organismos acudticos es la actividad productora de alimento
con mayor crecimiento, en el aiio 2014 sé obtuvo una produccion acuicola mundial de 73.8
millones de toneladas siendo los peces, moluscos, crustéceos y anfibios los principales grupos
cultivados, suméndose ademés 27.3 millones de toneladas de plantas acudticas. mayormente
‘macroalgas marinas (FAO, 2016). México en el afio 2014 registr6 un volumen de produccién
acuicola de 325 mil toneladas, de éstas 194 mil toneladas fueron producidas en sistemas
controlados (sistemas en los que las condiciones del agua, alimentacién y sanidad son
controladas cuidadosamente), teniendo como cultivos principales ¢l de camar6n aportando 86
‘mil toneladas seguido por el de tilapia con 54 mil toneladas (CONAPESCA, 2014).

En el estado de Nayarit en el aiio 2014 se obtuvo una produccién acuicola total de 14.2
mil toneladas, registrdndose 8.5 mil toneladas de tilapia con varias especies del género

Oreochromis (80 % proveniente de pesquerfas acui ¥ 20 % de sistemas

4.6 mil toneladas de camardn (Litopeneus vannamei) en sistemas controlados y 1.1 mil
toneladas provenientes del cultivo de ostion de placer (Crassostrea  corteziensis)
(CONAPESCA, 2014).

Camaronicultura

En 2014 se cultivaon 69 millones de toneladas de camarén en el mundo,
comercialmente las especies mds utilizadas pertenccen a la Familia Penacidae (FAO, 2016).
En México a partir de 1985 la camaronicultura se ha desarrollado de manera notable,
principalmente con el cultivo de camarén blanco del Pacifico (L. vannamei), siendo los
estados de Sanora, Sinaloa y Nayarit los mayores productores (Martinez-Porchas et al., 2010),
debido a esto la camaronicultura ha logrado establecerse como una actividad econémicamente
rentable y capaz de competir contra los principales productores a nivel mundial (Arredondo y
Ponce-Palafox, 2011).



Sin embargo, actualmente la camaronicultura presenta varios problemas que limitan su
desarrollo, destacando la falta de tecnologias de cultivo adecuadas, una creciente preocupacion
por ¢l impacto ambiental a los ecosistemas adyacentes a las zonas de cultivo, poca
implementacion de las buenas practicas de produccion acuicola y recientemente altos indices
de mortalidad e los cultivos ocasionado por brotes de enfermedades.

En el afio 2013 se presenté un descenso del 20 % en Ja produccion mundial de camarén
(FAO, 2016). Una de las causas de éste descenso fueron los brotes de enfermedades,
principalmente la enfermedad denominada sindrome de mortalidad temprana (SMT) cuyo
agente pat6geno (Vibrio parahaemolyricus) es una bacteria oriunda de aguas estuarings en
todo el mundo (Tran e al, 2013), ésta enfermedad puede causar mortalidades del 100 % en
las primeras etapas de cultivo. En la Figura 1 se muestra el efecto que enfermedades como el

SMT y el sindrome de la mancha blanca (SMB) ocasionaron a la produccion de camardn en el

estado de Nayarit en el afio 2013, d una disminucién del 39 % en ala
reportada en el 2012 (CONAPESCA, 2013; 2014).
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igura 1. Produccién de camardn en sisiemas controlados en el estado de Nayarit durante €l
periodo 2004-2014 (CONAPESCA, 2013; 2014).

Diversas acciones se han Ilevado a cabo para contrarrestar estos problemas. incluyendo

Ia acion de los efluentes de los estanques de cultivo antes de su
descarga en los ecosistemas adyacentes a las granjas, el uso de organismos resistentes al estrés
¥ a las enfermedades obtenidos mediante técnicas de mejoramiento genético, el uso de
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sistemas de cero recambio con recirculacién de agua (SRA), sistemas basados en agregados
microbianos (Biofloc), sistemas multitréficos integrados asi como la implementacion de
nuevas técnicas de cultivo como el policultivo, cultivo mixto las cuales permiten un mejor
aprovechamiento del espacio y los recursos disponibles en las unidades de produccién (FAO,
2016). Otra técnica utilizada es el cultivo por fases, en el cual se realizan desdobles para
mantener tallas homogéneas de los organismos en cultivo, con la finalidad de no rebasar la
capacidad de carga de los sistemas y mantener un mejor control del cultivo. previniendo asi
enfermedades y altos porcentajes de mortalidad.

Al cultivar camarén junto con distintas especies de peces, moluscos y macroalgas se
han observado efectos positivos tanto para la especie principal (¢l camarén en éste caso) como
para las secundarias (Jaspe ef al., 2011). El cultivo mixto de tilapia con camaron en estanques
risticos (excavados) se ha expandido en diferentes paises de Asia y Latinoamérica,
principalmente en Tailandia, Filipinas, México, Per, Ecuador y Brasil (Fitzsimmons, 2001),
observandose una mejora en la calidad del agua debido a un mejor control del fitoplancton, a

la disminucién en la acumulacién de materia org:

y otros desechos en la columna de agua
y en el sedimento, una reduccién en la prevalencia de ciertos patégenos causantes de
enfermedades en el camarén asi como una disminucién en la concentracién de nutrientes en
los efluentes de los estanques (Jatobi et al., 2011; Yi et al., 2004).

Estudios de cultivo mixto y policultivo de camarén se han realizado con diferentes
especies de peces obteniendo resultados positivos: con tilapia (hibridos de tilapia roja,
Oreochromis niloticus, Oreochromis urolepis hormorum), lisa (Mugil cephalus y Mugil
platanus), pez. conejo (Siganus fuscescens y Siganus guttatus), pez dngel (Prerophyllum
scalare) y pez globo (Takifugu obscurus), siendo las especies utilizadas de hdl

con tendencias herbivoras y/6 detritivoras (Apin-Molina er al., 2015;
al., 2012; Hosseini-Aghuzbeni er al., 2016; Jang et al., 2007; Jaspe et al., 2011; Luong ef al.,
2014; Oliveira-Costa et al., 2013; Silva-Ribeiro et al., 2014; Tendencia er al., 2003, 2006;
Yuan et al., 2010).

El cultivo de camar6n con especies de tendencias carnivoras ha sido poco estudiado, un

cjemplo s el caso del cultivo de camarén con pimpano de Florida (Trachinotus carolinus) en
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estanques risticos, el cual presentd resultados alentadores debido al alto precio y demanda del
péimpano en el mercado (Trimble, 1980). Los pargos (Familia Lutjanidac), peces de
tendencias camivoras, forman parte importante de las pesquerias en México. Debido a su alta

demanda

. aceptacién de alimento artificial y adaptabilidad al cautiverio en varios estados
como Baja California Sur, Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacén, Guerrero y Oaxaca
se han probado a escala piloto cultivos de diferentes especies del género Lutjanus
(principalmente en jaulas flotantes en el mar) obteniendo resultados positivos (Avilés er al.,
2008; Castillo ef al,, 2007; Castillo et al., 2012).

El presente estudio se realiz6 con Ia finalidad de examinar ta calidad del agua asf como
el crecimiento, supervivencia y desempeiio productivo del camaron blanco del Pacifico
(Litopenaeus vannamei) como especie principal cultivado junto con un hibrido de tilapia roja
(Oreochromis spp.), especie omnivora con tendencias hesbivoras, y junto con pargo lunarcjo
(Lutjanus guttatus). especie camivora, en cultivo mixto directo, mixto dividido y monocultivo,

utilizando un sistema de recirculacion con agua salobre.



REVISION DE LITERATURA

Poticultivo y cultivo mixto

El policultivo se define como el cullivo de dos o més especies con diferentes nichos
ecol6gicos y hébitos alimenticios (omnivoros, hetbivoros, detritivoros, camivoros) sembrados
en un mismo cuerpo de agua (Jhingram, 1975), denomindndose cultivo mixto cuando se
presenta wn traslape de nicho enu las especies utilizadas, en éstas estategias las relaciones
intra e interespecificas de la especie principal con las secundarias son de cardcter sinérgico
(Amedondo y Ponce-Palafox, 2011). Debido a esto es necesario conocer las caracterfsticas
bioldgicas y etolégicas de las especics para evitar un comportamiento antagénico, por ejemplo
la depredaci6n del camarén al cultivarlo con especies camivoras o el ataque de los camarones
hacia otros organismos (Martinez-Porchas ef al., 2010).

Yi y Fitzsimmons (2004) definen tres tipos de policultivo y cultivo mixto: directo,
dividido y secuencial (Figura 2). El directo se refiere al cultivo de dos o mds especies dentro
de una misma unidad de produccion siendo posible el contacto fisico entre éstas, en el dividido
las distintas especies cultivadas se encuentran dentro de la misma unidad de produccion pero
separadas mediante una barrera fisica (jaulas o divisiones con mallas de diferentes materiales),
el secuencial implica el uso de diferentes unidades de produccion para cada una de las
especies cultivadas, donde el agua pasa de una unidad a otra. Las primeras dos técnicas
(directo y dividido) son las mss utilizadas ya que pueden ser implementadas facilmente en

diferentes sistemas de cultivo (Martinez-Porchas ef al., 2010).

Figura 2. Técnicas utilizadas en ¢l policultivo y cultive mixto de camaron con peces y
moluscos (Yi y Fitzimmons, 2004).



El policultivo y cultivo mixio ha sido estudiado en los ltimos afos. un ejemplo es el
cultivo en agua dulce del langostino malayo (Macrobrachium rosenbergii) junto con tilapia y
con distintas especies de carpas (Ali ef al., 2009; Garcfa, 1999; Rouse, 1981). En la tabla I, se
presentan los resultados de estudios que se han realizado utilizando ¢l cultivo mixto y
policultivo de distintas especies de camaron (Penaeus duorarum, P. aziecus y P. monodon)
con peces de hbitats salobres y marinos. Una de las combinaciones mds practicadas es la de
camarén con tilapia. utilizando hibridos de tilapia 1oja (Akiyama y Anggawati, 1999:
Rodriguez, 2003; Tian ef al., 2001; Wang ef al., 1998) y con tilapia del Nilo (Apin-Molina er
al, 2015; Yi et al., 2004), la mayoria de estos trabajos cn estanques risticos (excavados con
fondo de tierra), observéndose efectos positivos en la calidad del agua y del sedimento (Cruz
et al., 2008) asi como un efecto supresor de ciertos agentes patogenos del camarén debido a la
presencia de tilapia en el sistema (Tendencia ef al., 2006). Las relaciones ecol6gicas entre el
camarén y la tilapia roja en sistemas cerrados con agua salada en estanques y en jaulas
flotantes han sido ampliamente descritas (Cruz ef al., 2008; Wang ef al., 1998). El camarén
blanco del Pacifico (L. vannamei) también ha sido estudiado en cultivo mixto y policultivo
(tabla 11) con peces camivoros como el pémpano de Florida 7. carolinus (Trimble, 1980) y

con especies omnivoras como la lisa M. platanus (Oliveira-Costa et al,, 2013).

De los trabajos anteriormente citados en algunos se han obienido buenos resultados en
la supervivencia y el crecimiento de las especies cultivadas as como una mejora en la calidad
del agua del sisiema, sin embargo, distintos autores han reportado cfectos negativos cn ¢l
crecimiento del camarén al cultivarlo junto con otras especies. El presenie trabajo busca
aportar més informaci6n de los procesos e interacciones que se presentan en el policultivo y
cultivo mixto de camar6n con peces en sistemas de recirculacion de agua (SRA), sistemas que
actualmente estdn demostrando gran potencial para el desarrollo de una acuiculiura més

sustentable y en los que poca informacion se ha reportado.
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Sistemas de Recirculacién de Agua (SRA)

Los sistemas de recirculacién de agua con poco o nulo recambio son utilizados para el
cultivo de organismos acudticos, en dichos sistemas es fundamental el uso de filiros mecdnicos
¥ biolégicos por los que el agua es recirculada para mantener una calidad Gptima para el
desarrollo de los organismos (FAO, 2015). Un esquema general de los componentes de un
sistema de recirculacion se muestra en la Figura 3.

Estos sistemas ofrecen la ventaja de poder realizar cultivos

ensivos (altas
densidades) en espacios reducidos, utilizando aireacion constante y manteniendo un buen
control de las variables fisicoquimicas y de calidad del agua. Otra ventaja de los SRA es el
ahorro de agua, en sistemas abiertos o de flujo continuo son necesarios hasta 30 m’ de agua
(30 mil litros) para producir un kilogramo de pez, mientras que en un sistema de recirculacion
solo son necesarios entre 0.3 2 3.0 m® para producir la misma biomasa (dependiendo del nivel
de recirculacion y la efectividad de los filtros), disminuyendo asf el impacto ambiental de la
actividad debido a que son minimas las descargas del agua de cultivo hacia los ecosistemas

adyacentes a las zonas de produccién (FAO, 2015).

e=ay

Flltro con rayos UV Inyecclén de oxigeno

Figura 3, Esquema general de un sistema de recirculacién de agua (SRA). Los componentes.
biisicos son el filtro mecénico, el filtro biologico y el desgasificador (FAO, 2015).
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El cultivo de camarén blanco del Pacifico (L. vanname) en sistemas de recirculacion
ha sido estudiado utilizando distintas técnicas de cultivo y densidades de siembra (30 2 2,000
postiarvas/m®), obteniéndose producciones de 0.3 hasta 8.1 kg/m? (Baron er al, 2004;
Esparza-Leal ef al., 2010; Robertson et a., 1992). Algunos autores han propuesto el cultivo de
camar6n marino con peces y moluscos en sistemas de recirculacion (Sandifer y Hopkins,
1996) y prucbas de camarén blanco junto con tilapia del Nilo (0. niloricus) y tilapia roja
(Oreochromis spp.) se han llevado a cabo en sistemas de recirculacion con buenos resuhiados
(Heméndez-Barraza et al., 2012; Muangkeow ef al., 2007).

En México son pocos 10s productores de camarén que practican el policultivo 6 cultivo
mixto, siendo ésta una imporante altemativa que en paises Asidticos y Latinoamericanos ha
permitido contrarrestar los problemas que enfrenta actuaimente a camaronicultura como son
el impacto ambiental en las 7onas aledaias a los cultivos, los brotes de enfermedades y la
disminucién de los precios del camaron,

Con base en lo anterior en el presente trabajo se disei un cultivo experimental en un
sistema de recirculacién con agua salobre con la finalidad de comparar el efecto del cultivo
mixto en algunas variables de calidad del agua y en el desempefio productivo del camardn

blanco como especie principal cultivado junto con tilapia toja y con pargo lunarejo.



OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo gener:

Determinar el efecto del cultivo mixio camarén-tilapia y camardn-pargo en el
crecimiento y supervivencia del camarn blanco L. vannamei como especie principal y en la

calidad del agua en un sistema de recirculacién en San Blas, Nayarit.
Objetivos especificos:

Determinar la calidad del agua en el cultivo mixto y monocultivo de camar6n blanco
con tilapia roja y con pargo lunarejo en un sistema de recirculacién

Analizar el crecimiento y supervivencia el camarén blanco, la tilapia roja y el pargo
Tunarejo en cultivo mixto y monocultivo en un sistema de recirculacion

Comparar ¢l desempefio productivo del camarén blanco, Ia tilapia roja y el pargo

lunarejo en cultivo mixto y ivo en un sistema de
Hipétesis:
El cultivo mixto tiene un efecto sobre el desempeiio productivo del camarén blanco, la

tilapia roja y el pargo lunarejo asf como en la calidad del agua en un sistema de recirculacién
en San Blas, Nayarit



AREA DE ESTUDIO

E) experimento se desarrollé entre Agosto y Octubre del afio 2015 en las instalaciones
del Laboratorio de Bioingenieria Costera (LBC) perteneciente a la Escuela Nacional de
Ingenierfa Pesquera (ENIP) la cual se encuentra ubicada en la Bahfa de Matanchen en el
kilometro 12 de la caretera San Blas-Los Cocos, en el municipio de San Blas, Nayarit,
México (Figura 4).

EI municipio de San Blas presenta un clima clido subhimedo con un régimen de
lluvias en verano (Junio a Octubre), con una precipitacién promedio anual de 1,316 mm,
temperatura promedio anual de 25.6 °C y direccién de los vientos moderada del Sureste al

Noroeste (INEGI, 2015).

ENIP:

21°29'52"N

105°12'02" 0

Figura d. Ubicacién geogréfica de la Escuela Nacional de Ingenieria Pesquera (ENIP), el
experimento fue realizado en el Laboratorio de Bioingenieria Costera (LBC).



MATERIALES Y METODOS

Organismos experimentales

Juveniles de camarén blanco del Pacifico (L. vannamei) fueron capturados utilizando
atarraya (movofilamento, luz de malla de 0.3 cm) en un estanque ristico de la granja
“Oro Azul S.P.R. de R.L.” ubicada en la localidad de “La Chiripa” en el municipio

comerc
de San Blas, Nayarit (Figura 5), posteriormente fueron colocados en un contenedor plastico
con 200 litros de agua del mismo estanque con aireacion constante mediante una piedra
difusora en el fondo del contenedor, los camarones fueran transportados via terrestre al LBC
donde fueron recibidos en un estangue de fibra de vidrio con un volumen de 2,000 litros de
agua con aireacion constante, en éste estanque se aclimataron gradualmente bajando 4 ups
(unidades practicas de salinidad) al dia, 0.2 ups/ora, afiadiendo agua dulce al estanque, hasta
llegar a una salinidad de 20 ups, para posteriormente ser sembrados en los diferentes

tratamientos.

Figura 5. Captura con atarraya (luz de malla 0.3 cm) de juveniles de camaron blanco del
Pacifico (Litopenacus vannamei) en mn estanque ristico ubicado en San Blas, Nayarit

Las crias de tilapia roja (Red Florida x Red Yumbo) fueron obtenidas en la empresa

“Productos Pesqueros de Topolobampo §.A. de C.V.” ubicada en Ahome, Sinaloa (Figura 6).



Las tilapias fueron recibidas en bolsas de plastico en el LBC realizando el mismo protocolo de
aclimatacion a la salinidad (20 ups) deserito anteriormente para los camarones.

A

Figura 6. Instalaciones del cultivo de tilapia roja (Oreachromis spp.) en la empresa
“Productos Pesqueros de Topolobampo S.A. de C.V.” ubicada en Abome, Sinaloa.

Juveniles de pargo lunarcjo (L. gutatrus) fueron colocados en bolsas de plastico y éstas
colocadas dentro de contenedores de poliestireno (unicel) los cuales fueron transportados via
terrestre desde el Centro de Investigacion en Alimentacién y Desarrollo unidad Mazatlin
(CIAD-Mazatlén, Figura 7) al LBC donde se aclimataron a la salinidad de 20 ups utilizando ¢l
wmismo protocolo descrito para €l camarén y la tilapia. La longitud total de los camarones
(midiendo de Iz punta del rostrum hasta el borde exterior del telson) y los peces (midiendo de
la punta de la boca hasta el borde exterior de la aleta caudal) fuc tomada con un ictimetro de
pléstico (precisién de £0.1 cm), el peso fue registrado utilizando una bascula analitica digital
ScoutPro-2001 con una precision de +0.1 g (Ohaus, NJ, EUA).

En la Figura 8 se muestran las especies utilizadas en el experimento. El peso inicial y
tongitud total inicial (i +Error Estindar) del camarén, la tilapia y el pargo al momento de
comenzar las pruebas fue de 2.68 +0.16 g y 7.70 +0.03 cm (submuestra, N=300), 1.97 40.13 ¢
¥ 4.91 £0.05 cm (submucstra, N= 150) y 2.17 £0.15 g y 5.29 +0.05 cm (submuestra, N= 75),

respeclivamente.



Figura 7. Oblencion de las crias de pargo lunarejo (Lugjanus guratus) en el CLAD-Mazatlén,
empacadas en bolsas e polietileno y transportadas al Laboratorio de Bioingenicria Costera.

Litopenaeus vannamei Creochronts .
Camarb blanco del Pacifico (Red Florida x Red Yumbo)

Lutianus guratus
Pargo lunarcjo
Tilapia roja ® 7

Figura 8, Especics utilizadas en las pruebas de cultivo mixto y monocultivo.

ema experimental

Para las pruebas de cultivo mixto y monocultivo se utilizaron 21 estanques circularcs
de plastico (volumen total: 0.75 m’, volumen de trabajo: 0.5 m’) los cuales fueron lavados y
desinfectados con una mezcla de agua dulce y cloro. Se uiilizé para cada tratamiento un
sistema cerrado de recirculacion compuesto por fres estanques y un biofiltro (Figura 9). El

drenaje de los tres estanques fue conectado medi

te tuberia de policloruro de vinilo (PVC) de
1% pulgada al biofiltro constituido por dos contenedores de plistico de 50 litros, como primer
sustrato en el biofiltro se coloco wn volumen de 0.02 m® de grava gruesa (10-20 mm) seguido
por 0.01 m’ de conchas secas de ostion (Crassostrea iridescens), ambos sustratos fueron
colocados dentro de una bolsa elaborada con malla pléstica y dispuestos dentro de la primera
seccion del biofiltro. En la scgunda seccién s colocd un 0.01 m’ de carbén activado en

presentacion de migaja (dentro de mallas de algodén) seguido de 0.01 m” de bicesferas de

plistico, una bomba sumergible de 50 watts (2,400 L/h) fue dispuesta al final del biofiltro la

3



cual retornaba ¢l agua hacia los tres estanques mediante tuberia de PVC de % pulgada,
manteniendo un flujo constante de entrada de agua en cada estanque de 0.5 L/s (recambio de
agua: 20 veces/dia/estanque)

Una piedra difusora (dos centimerros de didmetro) fue colocada diez centimetros por
encima del fondo en todos los estanques de cultivo, proporcionando aireacion las 24 horas del

dia mediante un sistema eléctrico de inyeccién de aire (aireador) de 1.0 caballos de fuerza.

quema del sistema de recirculacion utifizado en las prucbas e cultivo mixto y
monocultivo.

Seis de los estanques fueron divididos por la mitad utilizando un marco construido con
PVC de % pulgada (Figura 10), cubierto con malla plistica (luz de malla 0.5 cm), permitiendo
ef paso del agua pero 1o ¢ contacto entre los camarones y peces (para las pruebas del cultivo
mixto dividido).

Los estanques fueron llenados con agua de mar filtrada (filtro de SO0 micras) y
mezclada con agua dulce para obtener una salinidad de 20 ups y un volunen de trabajo de 500
litros (0.5 m") en cada estanque, dos dias antes de sembrar los organismos se puso ¢n marcha
el sistema de recirculacion y se aiadieron 65 ml de bacterias nitrificantes (Stress Zime, APT)
en el biofiltro de cada tratamiento. Durante los 60 dias de cultivo se mantuvo un fotoperiodo
de 12 horas luz y 12 horas obscuridad (121.:120) controlado mediante luz antificial con focos

de luz blanca dé 8,500 lumens.



Figura 10. Sistema de recirculacion de agua uilizado, seftalando la posicin del marco
colocado para los tratamientos del cultivo mixto dividido (C/T y C/P).
Discéio experimental
Para evaluar el efecto del cultivo mixto en el crecimiento y supervivencia del camarén
blanco, la tilapia roja y el pargo lunarejo asi como en la calidad del agua se establecio un
disefio izado con siete jentos por triplicado (Figura 11):
monocultivo de camaron a una densidad de 100 org/m’ (C), monocultivo de tilapia roja a SO

org/m’ (T), monocultivo de pargo lunarejo a 16 org/m’ (P), cultivo mixto directo de camaron a
100 org/m’ con tilapia a 50 org/m” (C-T), cultivo mixto dividido de camaron a 50 org/m’ con
tilapia a 24 org/m’ (C/T), cultivo mixto directo de camarén a 100 org/m’ con pargo a 16
org/m® (C-P) y cultivo mixto dividido de camarén a 50 org/m” con pargo a 8 org/m’® (C/P).

El dia 30 se realizo un desdoble de camarones y peces de todos los tratamientos,
quedando el camaron a una densidad de S0 org/m’, la tilapia a 16 org/m’ y el pargo a 4 org/m’
del dia 31 al 60-(Tabla Iil).



Mixto-directo
Figura 1. Descripeion del diseio experimental utilizado en las prucbas de cultivo mixto y
‘monocultivo (C: camarén, T: tilapia, P: pargo).

La alimentacion fue suministrada en tres raciones iguales (08:00, 12:00 y 17:00) a una
tasa del 5 % biomasa/dia para camarén y del 10 % biomasa/dia para Ia tilapia y el pargo. Para
el camarén se utiliz alimento de ripido hundimiento con 35 % de proteina y 6.5 % de lipidos
(“Camaronina EX” de Purina), para la tilapia alimento flotante con 45 % de proteina y 10 %
de lipidos (“Aqua premiere” de Vimifos) y para ¢l pargo alimento de répido hundimiento con
45 % de proteina y 16 % de lipidos (claborado en ¢ CIAD-Mazatldn). Los ajustes de
alimentacién se realizaron de acuerdo al incremento de la biomasa y a la mortalidad registrada

en cada estanque.

Tabla II1. Densidad y de organ tilizad los diferentes de
cultivo mixto (C-T , C-P , C/T y C/P) y monocultivo (C: camarén, T: tilapia, P: pargo).




Variables fisicoguimicas y de calidad del agua

Los valores de temperatura (°C), salinidad (ups) y oxigeno disuelto (mg/L) fueron
registrados dos veces al dia (07:00 y 19:00) utilizendo un equipo YSI-pro2030 (Yellow
Springs Instrument, OH, EUA), colocando la sonda del equipo a mitad de la cohumna de agua
en cada estanque y registrando el valor marcado en la pantalla digital cuando éste se
estabilizaba. Una muesira de agua de los diferentes ratamientos fue tomada cada cinco dias a

las 18:00 para obtener las concentraciones de nitrégeno amoniacal total (NAT). nitritos (NO:

nitratos (NO3) y fosfatos (POa) utilizando un fotémetro YS1-9500 (Yellow Springs Instrument,

OH, EUA) siguiendo la metodologia descrita en el manual del usuario para cada variable.

Biometrias y variables zootéenicas

Se realizaron biometrias cada quince dias tomando la longitud total (cm) y peso (g) de
todos los camarones y peces de cada estangue, para lo cual se utiliz6 un ictiémetro de plastico
y una béscula analitica con una precisién de +0.1 cm y 20.1 g, respectivamente. El desempefio
productivo del camardn y los peces en cultivo mixto y monocultivo fue determinado tomando
en cuenta las siguientes variables:
Tasa de crecimiento (TC), obtenida mediante la férmula (Steffens, 1987)

TC=Pg/t
Dénde: Pg = peso ganado (peso final (g) - peso inicial (2)): (= tiempo de cultivo.

Tasa especifica de crecimiento (TEC), presentada como %/dia se calculd con fa férmula
(Ricker, 1979; Hopkins, 1992):

TEC= ([In Pf - In Pi] /) * 100

Dénde:

logaritmo natural; Pf= peso final (g) : Pi= peso inicial (g); = dias de

cultivo.



Factor de conversién alimenticia (FCA), ¢l cual es la estimacién del alimento necesario para
producir una medida de peso en el pez. o ¢l camarén segin corresponda, para lo cual se wilizé
la f6rmula (Hepher er al., 1993):

FCA=Ac/Pg

Dénde: Ac = alimento total suministrado (g); Pg = peso ganado (g)

Factor de condicion (K), el cual mediante la relacién peso-longitud de los peces permite inferir
el estado nutricional o de salud de los organismos (Reynold, 1968). El factor de condicién K.

solo para peces, se obtuvo utilizando la f6rmula (Ricker, 1975a):
K=(P/L"* 100
Dénde: P = peso del pez (g); L = longitud total (em)

Supervivencia (S%) del camarén y los peces, presentada como porcentaje de supervivencia

mediante la aplicacién de Ia férmula (Stetfens, 1987):
S(%) = (Nf / Ni) *100
Dénde: Nf = nimero final de organismos; Ni = nimero inicial de organismos

Andlisis estadistico

Al comienzo de las pruebas se realizé un andlisis de varianza de una via (ANDEVA)
con el programa STATISTICA para Windows (Versin 5.5) al peso (g) y longitud total (cm)
de los camarones y peces sembrados en los distintos tratamientos para comprobar que 1o
presentaran diferencies significativas (P > 0.05). Los datos de calidad del agua y desempeiio
productivo del cultivo mixto y monocultivo fueron analizados utilizando un andlisis de
varianza de una via (ANDEVA) y cuando se presentaron diferencias significativas entre
tratamientos (P-< 0,05) se aplic6 una prueba de comparacién de medias de Tukey. Los datos
en porcentajes fueron transformados con arcoseno antes de su andlisis estadistico. El efecto del
cultivo mixio directo y mixto dividido en el desempefio productivo de los organismo fue
analizado utilizando un anlisis factorial de dos vias (ANDEVA, P <0.05).

it



RESULTADOS

Calidad del agua: La temperatura, salinidad y oxigeno. disuelto no presentaron
diferencias significativas entre tratamientos (P > 0.05), pero la concentracién de nitrégeno
amoniacal total (NAT), nititos (NO), nitratos (NO3) y fosfatos (POx) varié significativamente
(P <0.05) entre el monocultivo y algunos tratamientos de cultivo mixto (Tabla IV).

‘Tabla 1V. Promedio + Error Estindar (u =EE) de las variables de calidad del agua en el
cultivo mixto (C-T, C-P, C/T y C/P) y en el monocultivo (C: camaron, T: tilapia, P: pargo)

Tratamiento/ -
Variable c-T c-p o 3 c T 13

T(C) 02:006° 30250
Salinidad (vps)  204:002°  205:002°  205:002°  06:002°  04:002°  204:002°  205:002"
6

NAT (mg/Ly 0730247 065024 06:030°  05:028°  03:050°  042010°  0as010°
NO; (mg/L) 0630367 0130400 04303 02:036"  04:020° 04203  012040°
NO (m/L) 1920800 13200 20:0%0° 172060 1107 140600 1320500
PO, (mg/L) 20030 03040 10 100 12:030° _03:010°

= temperaiura upi= unidades pricicas de saindad OD= oxigeno disclto NAT= nirGgeno amoniacal (otal NOs= ninios
NOy= nitratos PO,= fosfatos. Medias en la misma fila con diferene Ieta presentan diferencias significaivas (ANDEVA.
Tukey. P <0.05).

La conceniracién de nitrégeno amoniacal total y e fosfatos fue significativamente
mayor (P < 0.05) en el cultivo mixto directo de camaron con tilapia (C-T) comparado con las
obtenidas en el cultivo mixto dividido de camarén con pargo (C/P) y en los monocultivos. La
concentracién de nitritos fue mayor (P < 0.05) en el cultivo mixto directo de camarén con
tilapia (C-T) en comparaci6n con la presentada en los monocultivos (C, T y P), sin embargo,
el monocultivo de camarén (C) presentd mayores concentraciones (P < 0.05) que el
monocultivo de pargo (P). La concentracién de nitratos fue mayor (P < 0.05) en C/T y C-T
comparada con la obtenida en los monocultivos y en los cultivos mixios de camarén con pargo
(C-P y C/P). En ¢l cultivo mixto directo de camarén con tilapia (C-T) se presents la mayor
concentracién de NAT, NO, y NO; y PO,.

Desempeiio productivo del camarén blanco: el mayor peso promedio final del camarén
se present6 en el cultivo mixto directo y mixto dividido con tilapia (C-T y C/T) mientras que

el menor fue obtenido en el monocultivo (P < 0.05) (Figura 12).



L. vannamei

Tiempo (i)
Figura 12, Crecimiento del camardn bianco (Litopenacus vannamei) en cultivo mixto (C-T ,
C-P, C/T y C/P) y monocultivo (C) durante el periodo experimental de 60 dias

La mcjor TC y TEC de camarn se registré en los tratamientos de cultivo mixto con
tilapia, con diferencias significativas (P < 0.05) a las presentadas en el monocultivo. EI mejor
FCA (1.6) fue obtenido en el cultivo mixto directo con tilapia roja y mixto directo con pargo
tunarejo, con diferencias significativas (P < 0.05) con el resto de los tratamientos (Tabla V).
Desempeiio productivo de la tilapia roja: El mayor peso promedio final asi como la
mejor TC, TEC, FCA y factor de condicién K de la tilapia roja (Figura 13) se presentaron en
el cultivo mixto dirccto de camarén con tilapia (C-T), mientras que on e cultiv mixio
gividido (C/T) se obtuvo el menor peso final, la menor TC, TEC y un mayor FCA,

diferencias signi (P<0.05) conel ¥ el cultivo mixto directo
(Tabla V.

Desempefio productivo del pargo hunarejo: EL mayor peso final, TC y TEC del pargo
lunarejo fue presentado en los cultivos mixtos de camarén con pargo (C-P y C/P). micniras
que los valotes més bajos (P < 0.05) fueron los del monocultivo (P). No se presentason
diferencias significativas (P > 0.05) del FCA ni del factor de condicion K entre tratamientos
(Figura 14; tabla V).



Tiempo ¢l

Figura 13. Crecimiento del hibrido de tilapia roja (Oreochromis spp.) en cumvc mixto (C-T
y C/T) y monocultivo (T) durante el periodo experimental de 60

Los tratamientos de cultivo mixto produjeron una mayor biomasa combinada y una
mejor ganancia de peso asi como un menor FCA comparados con los tratamientos de
monocultivo (P < 0.05). En el cultivo mixto directo de camarén con tilapia (C-T) se presentd
una biomasa y una ganancia de peso significativamente mayor (P < 0.05) asi como un menor
FCA comparado con el resto de los tratamientos de cultivo mixto (Tabla V).

‘Tabla V. Promedio = Error Estndar (i +EE) el desempeiio productivo del camardn blanco
(C), Ia tilapia roja (T) y el pargo lunarejo (P) en cultivo mixto y monocultivo.

‘Mixto directo
‘Técnica de cultivo

Mixto dividido ‘Monocaltive
T =3 o < C
Camarbn blanco
Siembra

Organismos/Est 50 50 2 2 50
Densidad (org/m’) 100 100 50 50 100

Peso promedio (glorg) 262007" 262007 | 274010%  27:0.10" | 2620077
Biomasa (g/Est) 130034 1300235 | 675518 675216 | 1300%32

Cosecha




Organismos/Est 2 2 2 12 25
Densidad (org/m’) 50 50 2 ‘ 50
Peso peamedio (gorg) 11202"  104204" 104203°  89202°
Biomasa (¢/Est) 2736431 1560439 | 1368=15 1198234 2036432
TC (g/semana) 099+001" 081+003" 102+002" 0892004 0742006
TEC (%fdia) 23201% | 24202 200 21202°
162007" | 182007"  18:0.07" | 2.12007°
€0.0=06" | 100:0"  960+06° ‘ 960207*
T T
Siembra
Organismos/Est 25 12 2
Densidad (org/m’) 50 2 £
Peso promedio (grorg) 20201" 19202° 212000
Biomasa (Y/Eso) 500203 28202 525204
Cosecha
Organismos/Est 8 4 8
Densidad (org/m’) 16 8 16
Peso promedio (g/org) 922264 317248¢ 398229%
Biomasa (¢/Es0) 3881248 1002262 3012245
TC (gsemana) 57203 37204° 46201"
TEC (/dia) 65203 58202" 61:05*
FCA 11202% 1540.3"° 12202°
K 18204 16202" 17203
Supervives 986 226" 79023.1° 946128°
‘Pargo lunarejo P [v3 13 B
Siembra
Organismos/Est 8 4 8
Densidad (org/m’) 16 8 16
Peso promedio (glorg) 20:011° 232015% | 222002
Biomasa (glest) 160102 92:01 | 176203
Cosetha
Organismos/Est 2 ) 2
Pensidad (erg/m’) 4 2 4
Peso promedio {gorg) 233212" 220x12* | 195210
Biomasa (¢/Es) 466413 220211 | 300215




TC (gsemana) 25201 ! 23102 | 20:0."
TEC (%/dia) 4.1202° 38203*" 362017
FCA 18202* 19202% | 16203
K 15501% 14202° | 1500
Superviveacia (%) 10020 10020 10020
Cultivo mixto T (=3 g 3
Biomasa combinada (/Es) 6617 +38.2" 20262215° 237228% 141.8293°
Peso ganado combinado (/Es) 479.32358" 5662232 1467899° 65.128.7°
TEC combinada (W/dia/Est) ~ 89202° 64206 82202 60205"
FCA combinado L4201° 17202° 17800 19202°

TC= tasa de crecimicnio TEC= 1asa cspeciica de crecimiento FCA= factor de conversion alimenticia

factor de condicién

org= organismos Este cstanque. Medias con diferente liera cn fa misma fila presentan diferencias significaivas (ANDEVA,

Tokey. P <0.05).

Timpo tn)

Figura 14, Crecimiento del pargo lunarejo (Lutjanus guitaius) en cultivo mixto (C-P y C/P) y
‘monocultivo (P) durante el periodo experimental de 60 dias

La mejor supervivencia del camarén se presents en el cultivo mixta dividido y mixto

directo con tilapia (100 y 98.6 %, tespectivamente), mientras que la menor (60 %) en el

cultivo mixto directo con pargo, mostrando diferencias con a del resto de los cultivos mixtos

y con el monocultivo (P < 0.05). El porcentaje de supervivencia de la tilapia en monocultivo y

cultivo mixto directo fue mayor ( < 0.05) al presentado en el cultivo mixto dividido (79 %).

La supervivencia del pargo lunarejo fue del 100 % cn todos los tratamientos
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DISCUSION

Durante el periodo experimental la temperatura se mantuvo arriba de los 30 °C sin
diferencias significativas (P > 0.05) entre (ratamientos. Altas tasas de crecimiento se han
reportado para camarén blanco (Ponce-Palafox er al., 1997), tilapia roja (Lei y Li, 2000) y
pargo lunarejo (Castillo ef al., 2012) en temperaturas cercanas a las registradas durante el
experimento. En salinidades parecidas a la del presente estudio (= 20 ups) se ha reportado un
buen crecimiento y buena supervivencias el pargo lunarejo en monocultivo (Alcala-Cartillo
10 (Yuan et al., 2010), infiriendo

que estas variables no se vieron afectadas negativamente por la salinidad en el presente

etal.,2016) y de camarén blanco y tilapia roja en cultivo
trabajo. La concentracién de oxigeno disuelto en los cultivos mixios y monocultivos (6.5-6.9
mg/L) se mantuvo por encima de la considerada como optima (6.0 mg/L) para un buen
desarrollo del camarén (Re y Diaz, 2011). Comparado con la tilapia y el pargo. el camarén
requiere concentraciones de oxigeno disuelto mds altas, por lo cual se infiere que la

concentracién de oxigeno disuelto no afecté el

ni la sup
del camar6n ni de los peces en las diferentes técnicas de cultivo.

En el presente trabajo se observé que en sistemas intensivos de recirculacion con agua
clara el cultivo mixto de camarén con tilapia produce mayores concentraciones de amonio,
nitritos, nitratos y fosfatos al compararlo con el cultivo mixto de camarén con pargo y con los
monocultivos. Esto se debi6 en parte a la adicién de las excretas y particulas de alimento no
digeridas por parte de la tilapia las cuales fueron utilizadas por el camarén como alimento
{Gonzales-Corre, 1988; Yi er al., 2004), observéndose la formaci6n de una delgada capa de
sedimentos en el fondo de los estanques, principalmente particulas con alto contenido de
nitrdgeno y fosforo (Muangkeow et al., 2007). Por el contrario, esta capa de sedimentos no se
observé en los estanques de cultivo mixto de camarn con pargo en los que la concentracion
de los compuestos nitrogenados y fosfatos fue menor.

El cultivo mixto de camarén con tilapia en estanques isticos ha

o estudiado por

diversos autores, sembrando Ia tilapia dentro de jaulas en los estanques de camarén, en cultivo

mixto directo y en cultivo secuencial (Cruz ef al, 2008; Wang ef al.. 1998: Yi et al., 2004),

pero son pocos los estudios de cultivo mixto realizados en sistemas de recirculacién
2



(Hernéndez-Barraza ef, al., 2012; Muangkeow ef al., 2007) y el preseate trabajo es el primero
en reportar el cultivo mixto de camarén con pargo en ésie tipo de sistemas.

La proporcién camarén:tilapia utilizada en el presente estudio (2-3:1) fue menor que
las utilizadas por Wang ef af. (1998), Muangkeow ef al. (2007) y Simio ef al. (2013) (20-25:1,
132011 y 10:1, respectivamente), pero similer a la utilizada por Apin-Molina er af. (2015)
(2:1), la proporcion camarén:pargo en el presente estudio fue de 6-12:1. Para mejorar la
supervivencia del camarén en cultivo mixto directo con pargo es necesario probar densidades
(< 2 org/m’) y proporciones camarén:pargo més bajas a las usadas en el presente trabajo.

En un experimento de cultivo mixto de tilapia con langostino (Macrobrachivm
rosenbergii. proporcién tilapialangostine 3:1) no se observaron efectos negativos en el
crecimiento def langostino, pero la tilapia presentd un peso final menor (Uddin ef al., 2007).
En el presente trabajo la tilapia presentd un mejor crecimiento en comparacion con olros
trabajos de policultivo con camardn (Simdo et al., 2013), observéndose una respuesta similar
en el crecimiento del pargo, lo cual se debié en parte al suministro al mismo tiempo de
alimento flotante y de répido hundimiento para camarones y peces, observindose poca
competencia por el alimento entre los organismos, coincidiendo con Simdo ef al. (2013) los
cuales encontraron que el FCA del camar6n y 1a tilapia no se ve afectado en cultivo mixto en
estanques de concreto, incluso con altas densidades y alias proporciones de tilapia (Yuan er
al,, 2010).

Comparado con la TEC reportada por Yuan et al. (2010) para postlarva de camaron
blanco con un peso de siembra de 0.06 g (6.7-7.2 %/dia) y para tilapia roja con un peso de
siembra de 13-43 g (2.9-3.8 %/dia) en un cultivo mixto en estanques de cemento, la TEC del
presente estudio fue menor para juveniles de camarén (2.1-2.4 %fdia; peso de siembra: 2.0 g)
peso de siembra: 1.9 2.1 g). La TEC del

pargo lunarejo (3.6-4.1 %/dia) fue mayor a la reportada por otros autores en estanques (0.58

pero mayor para juveniles de tilapia (5.8-6.5 %/d

9idia) y en jaulas flotantes en el mar (0.86-0.94 %/dia) (Herndndez er al., 2015, Heméndez er
al., 2016), pero similar a la reportada por Alcala-Cartillo ef al. (2016) en un sistema cerrado
de recirculacion (1.3 %/dia)



El peso promedio final del camarén fue significativamente mayor (P < 0.05) en los
cultivos mixtos con tilapia en comparacién con el resto de los tratamientos, de igual forma el
mayor peso promedio de la tilapia y el pargo fue el obtenido en los cultivos mixtos. La
produccion de camar6n fue mayor en cultivo mixto en comparacién con el monocultivo,
similar a lo registrado por Yi ef al. (2004) y Wang et al. (1998) en el cultivo mixto de camar6n
con tilapia en estanques risticos. La produccién de tilapia fue mis alta en cultivo mixto que en
monocultivo, esto debido en parte a los hibitos alimenticios que tiene la tilapia la cual reutiliza
el alimento suministrado (Yuan e al., 2010). El factor de condicion K para la tilapia roja (1.6-
18) y el pargo lunarejo (1.4-1.5) se encontraron dentro del intervalo reportado por otros
autores en juveniles y adultos de O. niloticus (0.8 a 2.0) y en juveniles de L. gutatus (1.6)
(Olurin y Aderibigne, 2006:

Tesfaye y Tadesse, 2008; Abdo de la Parca er al., 2010),
infiriendo un buen estado nutricional de los peces en los cultivos mixtos y monocultivos.

El cultivo mixto de camarén con peces camivoros (como el pargo lunarejo) puede
disminuir o retrasar los brotes de enfermedades virales en los sistemas de cultivo ya que los

peces pueden alimentarse de los camarones enfermos ¢ moribundos, lo cual

isminuye la
probabilidad de que otros camaroncs los consuman (debido a sus tendencias canibales) y por
1o tanto una menor probabilidad de infecci6n de los camarones sanos (Yang et al., 2007).

En el presente trabajo se observé poca competencia por el alimento entre juveniles de
pargo lunarejo y de camarén blanco lo cual demostr6 la viabilidad del cultivo mixto de estas
especies en un sistema de recirculacion, sin embargo, aunque el cultivo mixto de camarén
blanco con pargo lunarejo puede ser sinérgico, la rentabilidad a escala comercial dependerd de
los resultados de futuros estudios en los cuales se examinen diferentes densidades y etapas de

cultivo, por lo pronto con juveniles de ambas especies parece posible.



CONCLUSIONES

La calidad del agua en el cultivo mixto de camarén con tilapia present6 mayores

concentraciones de nitrégeno amoniacal total, nitritos, nitratos y fosfatos, mientras que la

concentraci6n més baja de nitritos y fosfatos se observé en el monocultivo de pargo. A pesar
de esto, en el cultivo mixto directo de camarén blanco con tilapia roja, ambas especies

obtuvieron mejor peso final y FCA comparado con lo obtenido en monocultivo.

Se demostr6 la viabilidad del cultivo mixto de camardn blanco con tilapia roja y con
pargo lunarejo en un sistema de recirculacion utilizando alimento flotante y de ripido
hundimiento, obscrvéndose una mejora en el desempeiio productivo de las especies
comparado con el monocultivo, utilizando wna proporcién camarén:tilapia de 2-3:1 y
camarén:pargo de 6-12:1.

La biomasa final de camarén, tilapia y pargo fue mayor en los cultivos mixtos (2.0, 7.7
y 2.9 veces mayor, respectivamente) con respecto a su biomasa inicial, con tasas de

conversi6n alimenticia menores, 1o cual contribuye a un sistema més sustentable.

E necesario realizar estudios que permiten mejorar la supervivencia del camaron en
cultivo mixto directo con pargo lunarejo asi como futuras investigaciones para comprender de
que manera las interacciones intra e interespecificas afectan el desempeiio productivo del
camarén y de los peces asi como la calidad del agua en sistemas de recirculacion intensivos

con agua clara utilizando el cultivo mixto.



RECOMENDACIONES

Se recomienda probar diferentes sustratos en los biofiltcos sxi como mejorar el diseiio
del sistema de recirculacion para reducir la concentracién de desechos (TAN, NO,, NO3, POy)
en los estanques y procurar una Gptima calidad del agua para un buen desamollo de los

organismos cultivados

Se recomienda sealizar pruebas de cultivo mixto de tilapia roja con pargo lunarejo en
sistemas de cecirculacin, ademds de la evaluacién de distintas densidades y tamaiios de

siembra de camarones y peces para conocer los 6plimos a utilizar en cultivo mixto intensivo

También es recomendable el estudio del cultivo de las especies wilizadas en el
presente trabajo en agua a distintas safinidades (0 2 40 ups) para conocer ¢n qué ambiente se
desarrollan mejor estas especies al cultivarse juntas en un sistema de recirculacion. Es
recomendable probar las técnicas de cultivo mixto del presente trabajo a escala piloto
utilizando estanques circulares de geomembrana para obtener datos sobre Ia posible aplicacion
a nivel comercial, incluyendo un andlisis economico de las diferentes técnicas de cultivo para

definir la viabilidad y rentabilidad de éstas.

En México es nccesario impulsar la investigacion y desarvollo de sistemas de
produccicn acuicola basados en el policultivo y el cultivo mixto, ya que estas téenicas podrian
dar impulso al desarrollo de una acuicultura més sustentable evitando los graves problemas de
enfermedades € impacto ambiental que se han presentado en olros paises los cuales han optado
por un desarrollo acuicola basado solamente en la intensificacién de cultivos mono
especificos. Se debe mantener siempre en mira una vineulacién entre productores e
investigadores para lograr el desarrollo de proyectos en los que se aplique | conocimiento
cientifico para Gontrarrestar los problemas que actualmente se presentan en las diversas zonas
acuicolas de México.
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