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i  CAMARON NEL CIBNOR

HISTORICAL AND ECONOMIC REVIEW OF SHRIMP FARMING IN CIBNOR

Resumen: El cultivo de

camaron ha sido la actividad de
acuicultura mas importante en
México en los ultimos 20 anos
y su desarrollo ha dependido en
gran medida de la aplicacion
de la investigacion cientifica y
tecnoldgica.
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En esta resena se presentan antecedentes sobre la creacion
del grupo de investigacion del CIBNOR enfocado al cultivo
del camarén y su vinculacidn con la industria,y se muestran
datos de productividad académica que ha sido base de su
consolidacion como un prominente grupo de investigacion
acuicola en el ambito nacional e internacional. Asimismo,
se resumen algunos de los resultados académicos mas
relevantes en el ambito de las siguientes especialidades:
Nutricién, Sanidad, Genética y Genomica, y Fisiologia y
Reproduccién. Se concluye con reflexiones acerca de los

temas de investigacién y desarrollo tecnologico de frontera
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que sera necesario afrontar en los
préximos anos para que el cultivo
de camaroén contribuya a atender
el gran reto de nuestro pais en la
produccién de alimentos en un
marco de sostenibilidad ambiental.
Palabras clave: Investigacion
cientifica, desarrollo tecnoldgico,
academia-industria,

vinculacién

acuicultura, camaronicultura

Abstract

Shrimp farming has been the most

important aquaculture activity
in Mexico for the past 20 years,
and its development has been
highly dependent on scientific and
technological research. This review
provides background information
of the research group dedicated
to shrimp farming at CIBNOR and
its linkage with industry. It also
shows the academic productivity
data that has been the basis
consolidation of this

for the

prominent aquaculture research
group both at the national and
international level. It discusses
an overview of some of the most
relevant academic results in the
specialties of Nutrition, Aquatic

Health, Genetics and Genomics,

and Physiology and Reproduction
and concludes with considerations
about borderline topics onresearch
and technological development
that the group will have to face in
the following years to make shrimp

farming a main contributor to

sustainable feed production.

Keywords: Scientific  research,
technological development,
academia-industry linkage,

aquaculture, shrimp farming

Introduccidn

El cultivo de camaron en el
mundo contribuye con el 6% de la
produccién acuicola por volumen
(4.3 millones de toneladas) y con
el 14% en valor (20 mil millones
de délares) (FAO, 2014). En 2012,
México contribuyé con 100,031
ton de camardén que represento
el 2% de la produccion mundial
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por detras de China, Tailandia,
Vietnam, Indonesia, Ecuador e India
(CONAPESCA, 2013). Aunque se
han investigado y cultivado varias
especies de camaron, actualmente
el 75% del camardn cultivado en
el mundo es el camardn blanco

(Penaeus [=Litopenaeus] vannamei)

(FAO, 2014).
Los estados de la region
noroeste de Meéxico (Sonora,

Sinaloa, Nayarit y Baja California
Sur) producen mas del 90% del
camaron nacional. Hasta 2009, la
tasadecrecimientode laproduccién
de camardn en México era superior
a la de cualquier otra industria
primaria con un 13% anual (Fig.
1). A pesar de que la mortalidad
por enfermedades ocasion6 una
reduccién de la produccién entre
2010y 2013 llegando a un minimo
de 60,292 ton (CONAPESCA, 2013),
los datos mas recientes indican un

repunte en 2014 y 2015 (Fig. 1).
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Fig. 1. Serie histérica de la produccién de camarén de cultivo en México (Fuente:
CONAPESCA, 2013; http://www.conapesca.sagarpa.gob.mx).
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RESENA HISTORICA Y ACADEMICA DEL CULTIVO DE CAMARON EN EL CIBNOR

Un componente esencial para
el mejoramiento productivo, ha
sido la investigacion cientifica
y el desarrollo tecnolégico en
areas enfocadas a la produccion
(nutricion, genética, reproduccién
y el manejo de los sistemas
de cultivo) y a la prevencion

de enfermedades  (patologia,

Impacto ambiental

Manejo

Sanidad

inmunologia, epidemiologia, entre
otras).

En este escenario y de acuerdo
con la base de datos SCOPUS,
a partir de 2000 la produccion
cientifica del CIBNOR enfocada
al camaron de cultivo ha sido de

181 publicaciones, abarcando las

especialidades antes mencionadas

(Fig. 2).

Nutricion

Fisiologia

Genetica

Fig. 2. Produccién cientifica del CIBNOR enfocada al camarén de cultivo por area del

conocimiento.

Resena del cultivo de
camaron en el CIBNOR

Las primeras investigaciones sobre cultivo de camarén azul Litopenaeus

stylirostris en el entonces Centro de Investigaciones Biologicas de La Paz

(CIB) tuvieron lugar en 1985. Los trabajos experimentales se realizaron en

una granja ubicada en el area de Puerto Chale B.C.S.,en las inmediaciones

de Bahia Magdalena

bajo un proyecto interinstitucional con la

participacién de la Delegacion Federal de Pesca (SEPES), la Unidad de

Fomento Pesquero y el Centro de Investigaciones Bioldgicas de B.C.S.,en
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atencion a una solicitud realizada
por la Sociedad Cooperativa

de Produccion Pesquera “Ley
Federal de Aguas No. 1" Con las
experiencias desarrolladas de 1985
a 1988 se lograron evaluar los
modelos tecnoldgicos existentes,
detectar los principales problemas
inherentes al proyecto tales como;
la calidad de agua, el clima y las
especies nativas. A partir de esos
trabajos, también se generd la
primera  publicacién arbitrada
sobre bioeconomia del cultivo de
camaron en México (Hernandez-
Llamas y Magallén-Barajas, 1991),
asi como las primeras sobre cultivo
del camarén en estanques en
nuestro pais (Hernandez-Llamas
et al., 1993; Hernandez-Llamas et
al., 1995). Sin embargo, el proyecto
de “Puerto Chale” requeria para su
desarrollo un modelo tecnoldgico
apropiado con un mayor respaldo
técnico y cientifico. Es por ello que
la entonces Division de Biologia
Marina y la direccion general del
Centro plantearon una estrategia
de desarrollo que permitiera
generar mas y mejor investigacion
incorporando  especialistas de

areas como la nutricion, fisiologia,

patologiay genética para fortalecer



el conocimiento cientifico a fin de ser competitivos con los avances a
nivel mundial. La siguiente especie que se estudid fue el camaron café,
curiosamente, a consecuencia de un desove incidental de una hembra
capturada en Bahia Magdalena y trasportada al CIB, en mayo de 1990,
derivandose asi las primeras investigaciones relacionadas con el efecto
de la temperatura sobre el desarrollo embrionario de esta especie.

En 1988 y 1989 se inici6 la construccion de un laboratorio y
estanqueria para el cultivo experimental de camardn en las instalaciones
del CIB, mismos que sirvieron de base para construir lo que ahora es una
importante infraestructura que ha permitido desarrollar investigacion

sobre cultivo de camarén con impacto a nivel nacional e internacional.

Fig. 3. Estanqueria de mareas del CIBNOR (Foto H.Acosta Salmén).

En ese momento se iniciaron los estudios con camaron blanco a través
de la donacion de postlarvas por parte de la empresa Acuacultores de la
Peninsula (APSA). Los primeros estudios fueron sobre nutricion con el uso
de dietas basadas en langostilla como substituto de harina de pescado.
EL primer “contrato” de servicios con la industria se dio con la empresa
Purina, que facilitdé dietas comerciales y experimentales que utilizaban
para camaron blanco. Como resultado se demostrdé que un tratamiento
mostraba posibles deficiencias de vitamina C, que al final se rastrearon
a un proveedor que habia accidentalmente cambiado la vitamina C
termoestable por una normal en una dieta experimental.

La presencia de enfermedades en la industria, especificamente

Pérez-Enriquez et al.

la ocasionada por el \virus
de la necrosis hipodérmica vy
hematopoyética (IHHNV) fue el
parteaguas para que se diera el
primer taller academia-empresa en
el CIB,que se organizd con diversos
empresarios.Ahi arrancé la relaciéon
firme que se tiene ahora con los
productores. Como resultado, se
organizaron las primeras capturas
de reproductores en el barco del
CIB. De manera paralela, con el
apoyo de la Unidad Guaymas, se
logro la instalacién del que fue el
primer laboratorio de patologia en
una empresa comercial (APSA).

El primer intento de cultivo
intensivo de camarén blanco en
el CIBNOR se realiz6 en un par de
estanques supralitorales a finales
de los noventas. Una falla del
sistema de aireacién propicié que
de la cosecha de emergencia se
generara el primer lote de camardn
de ciclo cerrado al “seleccionarse”
accidentalmente los organismos
mas grandes, los cuales resultaron
ser reproductores aptos que fueron
utilizados como reproductores
por un laboratorio comercial para
producir postlarvas. Los resultados

fueron sobresalientes y dieron un

impulso que la industria necesitaba
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al prescindir de la necesidad de capturar reproductores silvestres.Ademas,
posibilitd la implementacion del primer programa de seleccion genética
de la industria en México con la participacion del CIBNOR y las empresas
APSA, PIASA y Maricultura del Pacifico, junto con la Red de Acuacultura

en México.

e 3 N Ryl
Fig. 4. Elaboracion de dietas experimentales para camarén en la planta de alimentos

del Laboratorio de Nutricion Acuicola (Foto: H. Acosta Salmon).
Por otra parte, el Simposio Internacional de Nutricién Acuicola y los
proyectos internacionales de CYTED, le dieron la relevancia internacional

al trabajo del Centro, sobre camaron.

Fig. 5. Estan;]ueria;\ supralitorai del C BNOR ofo: H. Acosta Salmadn)

Cuando nuevas mortalidades de camardn afectaron al pais (1999), el

Programa de Acuacultura y Biotecnologia Marina, organizé a un grupo de
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expertos del Centro para analizar
el problema. EL grupo determiné
que lo que afectaba al cultivo era el
virus de la Mancha Blanca, siendo
la primera institucion académica
que presentaba evidencias
cientificas de la presencia de la
enfermedad ante la Secretaria de
Pesca, empresarios acuicolas e
instituciones académicas.

El campo de la sanidad acuicola
ha sido uno de los mas importantes
para el CIBNOR, contribuyendo con
diversos productos y servicios al
desarrollo acuicola del noroeste
del pais, principalmente a través
del campus Hermosillo de la
Unidad Sonora. El objetivo del
ahora denominado Laboratorio de
Referencia, Analisis y Diagnostico
en Sanidad Acuicola (LARADSA)
ha sido mantener en operacion
un laboratorio de investigacion,
desarrollo y transferencia
tecnolégica en sanidad acuicola,
que por sus potencialidades y
capacidades atienda problemas
sanitarios de la acuicultura.

La participacion del CIBNOR
en el desarrollo de los programas
acuicolas del gobierno federal ha

sido muy relevante. Un ejemplo

de ello fue la elaboracion de



un documento relativo a las

orientaciones estratégicas para
el desarrollo sustentable de la
acuicultura (Magallon-Barajas et
al., 2008). Este libro constituy6 en
su momento, un elemento base
para la propuesta de un Programa
Rector que articulara al Plan
Sectorial de Pesca y Acuicultura.

EL esfuerzo e interés de
vinculacién ha sido permanente.
del “Taller

A raiz para la

instrumentacion de  proyectos
acuicolas de base tecnoldgica en
el noroeste de México” llevado a
cabo entre la academia y el sector
productivo, el CIBNOR cre6 vy
coordino los trabajos de la Alianza
Estratégica y Red de Innovacién
de la Industria Acuicola (AERI)
durante el periodo 2006-2013. Los
proyectos realizados en el marco
de esta Alianza se convirtieron en
importantes contribuciones en el
ambito de la sanidad, genética y
ecoeficiencia, entre otros temas.

En el periodo mas reciente
(2010-2015) el Programa de
Acuicultura ha focalizado la
vinculacion de la investigacion
con el sector productivo a través
de proyectos especificos de

investigacion, transferencia de

Pérez-Enriquez et al.

tecnologia o servicios especializados con empresas en el ambito de la
nutricion, el cultivo hiperintensivo, la genética y el uso de probioticos,

entre otros.
Aportaciones académicas del CIBNOR

A continuacion se presenta una revision de varios de los resultados
académicos mas relevantes en el ambito de las siguientes especialidades:

Nutricion, Sanidad, Genética y Gendmica, Fisiologia y Reproduccion.

Nutricion

Elalimento representa entre el 60y el 70% de los costos de produccién
en el cultivo de camardn. Por ello, el alimento que se proporcione en los
cultivos tiene que cumplir con caracteristicas como: alto valor nutritivo,
bajo costo y sustentabilidad ambiental.

La linea de trabajo sobre Nutricién Acuicola del CIBNOR hatenido como
objetivo realizar investigacion para desarrollar alimentos balanceados
funcionales para camaroén, a base de ingredientes y aditivos de alta
calidad. Los trabajos se han enfocado principalmente a: 1) Determinacién
de requerimientos nutricionales de camaronesy 2) Evaluacion nutricional
de recursos naturales como ingredientes o aditivos en alimentos para
crustaceos.

Derivado de estos estudios, se conocen ahora los requerimientos de
proteina del camaron café Farfantepenaeus californiensis y la influencia
de los niveles de acidos grasos altamente insaturados en el alimento de
camaroén blanco Litopenaeus vannamei expuestos a estrés por salinidad
(Hurtado et al., 2007; Palacios et al., 2004) y que el desempeno de
camarones durante el cultivo no depende de altos niveles de DHA/
colesterol lo cual puede disminuir los costos considerablemente durante
la engorda (Navarro-Hurtado et al., 2013). Asimismo, se han hecho
investigaciones sobre la fisiologia y actividad enzimatica digestiva de
diversas especies y se ha determinado la digestibilidad aparente in vivo

de diversos ingredientes y alimentos (Vega-Villasante et al., 1995).
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Estos estudios en su conjunto,

han permitido desarrollar
alimentos balanceados altamente
digestibles, que optimizan el
crecimiento y la supervivencia de
los organismos en cultivo,asi como
su resistencia al estrés, a la vez
que tienen menor impacto en el

ambiente.

macroalgas Sargassum y Kelp y la
microalga Spirulina platensis, asi
como harinas de subproductos
pesqueros (visceras de almeja
Catarina, hacha y calamar) que no
sélo permiten sustituiringredientes
convencionales en alimentos,
como la harina de pescado, la

pasta de soya y el trigo, sino

Fig. 6. Cromatografo de gases con deteccidon de ionizacion de flama (FID) utilizado
principalmente para analisis de acidos grasos metil-esterificados, de esteroles y de
isomeros del acido linoleico conjugado (Foto H. Acosta Salmon).

Dentro de los recursos naturales

evaluados como ingredientes

0 aditivos se encuentran la
langostilla roja (Goytortua-Bores
et al., 2006; Hernandez-Llamas
et al., 2006), el cartamo (Galicia-
Gonzalez et al., 2010), insectos
(Martinez-Cérdova et al. 2013),
el frijol yorimén (Rivas-Vega et
al.,  2006), Artemia franciscana

(Campana-Torres et al., 2010), las
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también mejoran el crecimiento

del camaron y su calidad
nutricional para consumo humano
y la textura; adicionalmente
mejoran la estabilidad en el agua
y atractabilidad de los alimentos
(Ezquerra et al., 1997; Palacios et
al.,, 2014; Villarreal et al., 2006).
De manera particular, se cuenta
con una patente para la extraccion

de harina de langostilla para su

@®©

uso en alimentos para camarén
(Villarreal-Colmenares y Civera-
Cerecedo, 2015).

Por otra parte, se ha enfatizado
en el uso de sustancias que mejoren
la atraccion de los alimentos
por el camarén. La inclusion de
estos atrayentes en alimentos
formulados aumenta su consumo
y reducen la pérdida del alimento
en los estanques, contribuyendo a
disminuir los costos de produccion.

Para ello, se ha evaluado el
potencial atrayente de moléculas
naturales y extractos de animales y
vegetales, todos ellos incluidos en
dietas practicas. Los alimentos que
presentaron los mejores resultados
fueron aquéllos con inclusién de
cadaverina, arginina, extracto de
coco y el liofilizado de langostilla.

Con base en lo anterior, se han
desarrollado técnicas de medicion
de la atraccion de alimentos,
ingredientes y moléculas, con el
fin de incrementar la calidad del
alimento ofrecido a los organismos
en la acuicultura (Nolasco, 2014a).

EL aprovechamiento 6ptimo
de los alimentos requiere que,
ademas de que cumplan con los
nutricionales

requerimientos

del organismo en cultivo, sean



altamente digestibles. Por lo
anterior se hace necesario conocer
la digestibilidad de insumos
y alimentos para su adecuado
suministro a los sistemas de
cultivo. Para ello, se desarrollé un
Manual de Digestibilidad in vitro
(Nolasco, 2014b), el cual presenta
una metodologia novedosa para
determinar la digestibilidad
de ingredientes y alimentos
con uso potencial y actual en
la acuicultura de diferentes
especies. La digestibilidad in vitro
debe ser considerada como una
herramienta complementaria en
el pronostico de digestibilidad por
los organismos en cultivo.

El manejo de la alimentacion
ha sido también elemento
relevante que se ha desarrollado
en el CIBNOR en términos del
desempeno en funcion de la
reduccion del recambio de agua
(Martinez-Cérdova et al.,, 1995),
el incremento de la aireacion
(Martinez-Cérdova et al., 1997)
y estrategias de alimentacion
(Martinez-Cérdova et al.,, 1998),

entre otros elementos ambientales.

Sanidad

Las especies en cultivo pueden

estar sometidas a  diversas
presiones  ambientales como
el hacinamiento, variaciones

en factores fisico-quimicos del
agua (oxigeno disuelto, salinidad,
temperatura, amonio, etc.), manejo,
alimentacion  deficiente, entre
otras.

Este conjunto de presiones crea
las condiciones adecuadas para
que los patdgenos presentes en el
agua o en organismos silvestres,
infecten a las poblaciones en
cultivo causando la enfermedad v,
eventualmente, la muerte de los
organismos (Laurencin y Vigneulle,
1994).

En el caso del cultivo del
camarén, patégenos virales como
el IHHNV (virus de la necrosis
hipodérmica y hematopoyética),
TSV (virus del Sindrome de Taura),
WSSV (virus del Sindrome de la
Mancha Blanca) o bacterianos como
Vibrio spp, han causado o siguen
causando serias mortalidades.
Por ello, las enfermedades son la
causa mas importante de pérdidas
economicas en la industria, no sélo

en términos de la produccion sino

también en otros elementos de

Pérez-Enriquez et al.

la cadena productiva (empleos,

divisas, etc). La estimaciones
de pérdidas economicas en el
continente  americano  suman
mas de 5 mil millones de ddlares
(Lightner et al., 2012).

Por lo anterior, es de suma
importancia llevar a cabo estudios
sobre  patogénesis microbiana
e inmunologia, encaminados a
conocer los principales factores
de virulencia por medio de los
cuales agentes patégenos pueden
causar procesos infecciosos, asi
como para conocer los mecanismos
de defensa inmune por medio
de los cuales el camardn pueda
contrarrestar un proceso infeccioso,
y con ello disenar estrategias
preventivas de aplicaciéon de
suplementos inmunoestimulantes
e inmunobidticos, para el control
y manejo de enfermedades
infecciosas.

En este contexto,se ha trabajado
con el aislamientoy caracterizacion
de microorganismos benéficos
de diferentes fuentes marinas vy
hospederos blanco para utilizarse
como mejoradores de la respuesta
inmune y como remediadores de
la calidad de agua en cultivo de

camarén blanco (Campa-Coérdova
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et al., 2002; Campa-Cérdova et
al., 2004; Pacheco et al., 2012). Se
han caracterizado, seleccionado
e identificado microorganismos
in vitro e in vivo que utilizados en

mezclas sinérgicas que inducen

experimentalmente el incremento

(Foto: R. Pérez Enriquez).

en crecimiento, respuesta inmune
y respuesta antioxidante (actividad
enzimatica y expresién génica), asi
como en resistencia a infecciones
virales (Luna-Gonzalez et al,
2013), supervivencia larvaria (Luis-
Villasenor et al.,2013) y resistencia
a infecciones  experimentales
bacterianas (Luis-Villasenor et al.,
2015).

Los estudios de caracterizacion
de patégenos y su comportamiento

en el ambiente se ha realizado
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con el Sindrome de Taura (Zarain-
Herzberg et al., 2003), Vibrio
penaeicida (Aguirre-Guzman et al.,
2005), Sindrome del Virus de la
Mancha Blanca (Sanchez-Paz 2010)
y el IHHNV (Vega-Heredia et al.,

2012), entre otros.

Fig. 7. Toma de muestra de hemolinfa de camardn blanco para analisis de patdégenos

Dada su importancia, el WSSV
se ha estudiado de manera mas
intensiva para mejorar los métodos
de deteccidén y diagnostico (Moser
etal.,2012),determinar variaciones
en el sistema antioxidante del
infecciones

hospedero ante

(Parrilla-Taylor et al., 2013),

entender el comportamiento
epidemiolégico en  estanques
(Duran-Avelar et al.,2015; Esparza-
Leal et al., 2009; Esparza-Leal

et al.,, 2010; Esparza-Leal et al.,

@®©

2012; Ruiz-Velazco et al., 2010) y
evaluar el impacto econémico de
la enfermedad (Hernandez-Llamas
et al.,2014a).

Se ha trabajado de igual
manera en proponer estrategias
de manejo para su prevencién
a través de la modificacion de
practicas de manejo (Hernandez-
Llamas et al, 2014b) y se han
logrado importantes avances para
su control mediante la aplicacion
de un tratamiento biotecnoldgico
basado en el ARN de interferencia
(Mejia-Ruiz et al., 2011; Alvarez-
Ruiz et al., 2013). Asimismo, se han
obtenido significativos avances en
la prevencién de mortalidad por
Vibrio parahaemolyticus mediante

productos homeopaticos (Mazon et

al., 2015).

Genética y Genomica

El mejoramiento genético se ha
reconocido como una alternativa
paraelincremento de la produccion
a través de la seleccion hacia
caracteristicas productivas como
tasa de crecimiento, resistencia
a enfermedades, capacidad
reproductiva, entre otras y con ello

contribuir a satisfacer la demanda

futura de proteina animal.



El inicio de los programas de
mejoramientogenéticodelcamarén
en Meéxico ocurrio alrededor
del ano 1998, paralelamente al
desarrollo de investigaciones
dirigidas a establecer el primer pie
de cria de camardn en el CIBNOR
con la participacion principal de la
empresa APSA (Pérez-Rostro et al.,
1999).

Con la introduccién a México
del virus de la mancha blanca en
el ano 1999, la produccion de un
pie de cria de camaron utilizando
reproductores silvestres no fue
posible, por lo que éste se inicio
utilizando una linea importada
de Venezuela, conocida como la
linea Mélagos. Las investigaciones
realizadas esta

con linea, la

cual fue inicialmente replicada
por seguridad en el CIBNOR vy
en instalaciones de la empresa
Maricultura del Pacifico en Sinaloa,
indicaron que de realizarse una
seleccidon se obtendria una mejora
generacional del peso del camardén
similar en ambos sitios (Pérez-
Rostro e Ibarra, 2003). A pesar de
que un analisis molecular reveld
suficiente variabilidad genética de

este lote, en la tercera generacion

se realizd un entrecruzamiento

con ejemplares derivados de una
linea colombiana que contribuyé a
incrementar la diversidad genética
(Cruz et al., 2004).

Con el fin de conocer si la
seleccidn aplicada

podria ser

para mejorar caracteristicas

reproductivas del camaron

Pérez-Enriquez et al.

al primer desove, numero de

desoves, fecundidad, tamano
de huevo, contenido de vitelina,
lipidos y proteinas en huevo,
peso en hembras maduras, entre
otros (Arcos et al., 2004; Arcos
et al., 2005; Ibarra et al., 2005,

Ibarra et al., 2007a, Ibarra et al.,

Fig. 8. Marcaje con elastémeros de color para identificacion de grupos genéticos (Foto:
R. Pérez Enriquez)

blanco, se estimo la heredabilidad
(proporcién heredable de una
caracteristica particular de
un individuo) de caracteres
reproductivos 'y la correlacion
genética entre ellos. Se demostrd
la existencia de variabilidad
genética-aditiva y asociaciones

genéticas entre distintos
caracteres usados para evaluar la
capacidad y potencial reproductivo

de hembras, como son la latencia

2009). Finalmente, debido a que
la tendencia para el cultivo del
camarén es realizarlo en cultivos
controlados a altas densidades,
se evaluo si la seleccidn realizada
en una densidad baja resultaria
también en una

mejora para

organismos cultivados a altas
densidades, encontrando que cada
densidad de cultivo requerira el
desarrollo de su propio programa

de seleccidn bajo esas condiciones
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(Ibarra'y Famula, 2008).

Asimismo, se ha desarrollado
trabajo de genética en poblaciones,
cuyo enfoque ha sido determinar
los niveles de diversidad vy
endogamia (grado de parentesco
entre individuos) en poblaciones
de cultivo. Entre los resultados
mas relevantes se tiene que se
desarrollé un panel de marcadores
genéticos tipo microsatélites (Cruz
etal.,2002) parasuaplicacionen los
estudios de variabilidad genética
en una linea de reproductores,
lo que permiti6 monitorear los
cambios en la diversidad genética
a través de dos generaciones y con
base en ello proponer estrategias
especificas de entrecruzamiento
(Cruz et al., 2004). Se encontrd que
los niveles de variabilidad genética
de las poblaciones en cultivo son
menores a lo registrado en el medio
silvestre, aunque mayores a lo
esperado de poblaciones cerradas
(Perez-Enriquez et al., 2009).

Asimismo, derivado de los
niveles de endogamia observados
en las poblaciones de cultivo,
se propuso la instrumentacion
de estrategias para enriquecer

la diversidad y disminuir la

endogamia.
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Gendmica
En la actualidad el

mejoramiento  genético puede
apoyarse de forma importante en
desarrollos en el campo global de
la gendmica, la cual comprende el
estudio de la secuencia del ADN
de los organismos en relacion con
sus caracteristicas de desarrollo.
desarrollo de

Por ejemplo, el

mapas genéticos que localizan

diferentes genes o loci en los

@®©

establecida desde 2007 en la
revision realizada por Ibarra et al.
(2007b). Hoy en dia contamos con
librerias de genes asociados a la
reproduccién, la muda y genes
involucrados con la diferenciacién
sexual  (Galindo-Torres, 2014;
Lépez-Cuadros, 2014).

Estos ultimos son importantes
para una aplicacién futura en la
produccién de cultivos monosexo,

especificamente en cultivos de

‘solo hembras’ debido a que éstas

diégendge

Fig. 9. Bioruptor utilizado para seccionar el DNA en fragmentos como paso intermedio
para generar librerias de secuenciacion. (Foto H. Acosta Salmon)

cromosomas permite llevar a cabo
una seleccion de tipo asistida por
marcadores moleculares.En el caso
del camarén, la importancia de
encontrar genes especificamente
caracteristicas

asociados  con

productivas y reproductivas fue

alcanzan mayor peso que los
machos.

En el marco de un proyecto
sobre genomica de camardén se
generéd un microarreglo de ADN

especifico de camardn blanco. Los

microarreglos de ADN se usan para



analizar la expresidn diferencial de
genes, es decir, para determinar o
conocer los genes que un organismo
tiene ‘encendidos” o ‘apagados”
en una situacion en particular. EL
microarreglo obtenido (CIBarray®)
incluye 5,275 genes por triplicado
relacionados con funciones
ecofisiolégicas, inmunogendmicas,
de intensificacién, nutrigenomica
y reproduccion, que pueden ser
evaluados en experimentos de
cuantificacién de expresidn génica
(ver aplicacidon en Ascencio et al.,
2015).

Adicionalmente se ha
desarrollado la linea de
bioinformatica que tiene como
objetivo el desarrollar métodos
matematicos, estadisticos y
computacionales para almacenar,
analizar, predecir o simular la
composicién o estructura de
material genético y proteinas. Se
han analizado y procesado las
bases de datos para el diseno
de microarreglos de expresion
génica para L. vannamei y se han
desarrollado los métodos para su
analisis optimizados en unidades
de procesamiento grafico GPU
(Romero Vivas et al., 2013),ademas

de disenar e implementar la

infraestructura computacional que
requiere el CIBNOR para analisis
bioinformaticos (Romero-Vivas et

al.,2012).

Fisiologia y Reproduccion

El estrés es una respuesta
adaptativa ante  condiciones
adversas que al repetirse o

prolongarse pierde su caracter
adaptativo y se convierte en un
desbalance fisiolégico perjudicial
para el organismo (Mercier et al.,
2009). Este tipo de respuestas
durante

ocurre frecuentemente

diferentes etapas y tipos de
cultivo de camarén ante cambios
ambientales (e.g. hipoxia, cambios
de salinidad) o practicas de manejo
(e.g. biometria, cosechas parciales)
inherentes al cultivo.

Por ello, la evaluacion de la
susceptibilidad del camaron al
estrés en funcion de variables
fisioldgicas y del sistema inmune se
considera un elemento importante
para mejorar las practicas de
manejo acuicola (Mercier et al.,
2009). Los resultados indican
que la glucosa y el lactato son
dos de las variables metabdlicas
mas detectar

apropiadas para

condiciones de estrés agudo (de

Pérez-Enriquez et al.

horas a algunos dias) (Mercier et
al.,2006; Racotta y Palacios, 1998).

De igual manera, el efecto
del estrés causado por altas
densidades durante la precria del
camaron se ha visto aminorado con
el empleo de sistemas “bioflocs’,
los cuales consisten en cultivar
a los organismos en presencia de
fléculos microbianos (Martinez-
Antonio, 2014; Guemez-Sorhouet,
2015).

Por otro lado, una dieta rica
en acidos grasos altamente
insaturados (HUFA,por sus siglasen
inglés) de la familia de los omega
3 incrementa significativamente la
concentracion de la lipoproteina
HDL-BGBP (High Density
Lipoprotein-Beta Glucan Binding
Protein, por sus siglas en inglés)
en la hemolinfa del camardn
(Mercier et al., 2009), mientras que
una dieta alta en HUFA omega 6
incrementa la tolerancia al estrés,
la produccion de oxigeno reactivoy
la coagulacion (Aguilar et al.,2012).

De manera mas reciente, se ha
estudiado la respuesta de escape
como modelo particular de estrés
por representar el mecanismo de
defensa mas comun de camarones
su medio

peneidos tanto en
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natural (importancia ecoldgica)
como en condiciones de cautiverio
(importancia ~ en  acuicultura)
(Robles-Romoetal.,2013). ELpatrén
comportamental y energético de
dicha respuesta escape representa
un indice de vigor fisiolégico que
se ha usado de manera reciente
en estudios nutricionales, en los
cuales el mayor vigor fisioldgico
esta relacionado con un mejor
desempeno en cultivo con dietas
elaborada a partir de desechos
pesqueros (calamar y callo de
hacha) (Licona-Jain, 2015).

Asimismo, se ha observado que
la infeccion por virus de la mancha
blanca implica ciertas alteraciones
en el metabolismo energético del
camarén (Apun-Molina, 2014), lo
cual permite entender mas a fondo
laevolucidnde lainfeccidénviralque
esta causando grandes pérdidas en
la industria camaronicola.

Otro de los temas desarrollados
fue establecer criterios de calidad
para huevos, larvas y postlarvas de
camarén que puedan ser usados
para predecir la supervivencia y
desempeno posterior, sobre la base
de variables facilmente medibles

con el proposito de que éstas sean

usadas por los productores. Asi, se
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establecieron una serie de criterios
bioquimicos y productivos de
calidad temprana en los estadios
de huevo, nauplio y zoea (Palacios
et al., 1998, Racotta et al., 2003,
2004) y se valido el uso de la
tolerancia de las postlarvas al
estrés de salinidad como predictor
de supervivencia durante la
siembra en estanques (Alvarez et
al., 2004; Palacios y Racotta, 2007).

Por otra parte, los estudios
de fisiologia reproductiva

estan orientados a entender

los mecanismos fisiolégicos vy
genomicos-moleculares asociados
con el proceso reproductivo vy
su control neuroendocrino en
hembras y machos.La investigacién
en machos relativa a la glandula
androgénica, indica que ésta se
desarrolla a partir de los 65-70
dias como postlarva, diferencia la
génada en testiculo y desarrolla
las caracteristicas sexuales
secundarias en los machos. En
la espermatogénesis, la meiosis
es continua durante el ciclo de
muda, sin embargo, la cantidad
de esperma es fija una vez que el
camarén muda y forma el nuevo
espermatoforo, el cual contiene su

maxima carga energeética.

@vYLO

La hormona que produce esta
glandula es del tipo de la insulina
y a nivel de expresién del gen
Litopenaeus vannamei Insulin-like
AndrogenicGland (LvIAG),elampula
terminal es el 6rgano en donde
mas se transcribe. La glandula
androgénica esta bajo el control
del complejo de la glandula del
seno-organo X, localizado en los
pedinculos oculares, y la sintesis
de la hormona esta sincronizada
con el ciclo de muda (Campos-
Ramos et al., 2006; Garza-Torres et
al.,2009; 2011; Vazquez-Islas et al.,
2013; 2014; 2015).

En colaboracion con
laboratorios de produccién
comercial se determind que los
ciclos de produccion, dados por lo
que se conoce como agotamiento
reproductivo de los camarones,
se deben a una diferencia entre
la capacidad reproductiva de
hembras, donde algunas siguen
produciendo huevos después de
mas de 20 desoves, mientras que
otras no desovan nunca después
de la ablacion del tallo ocular
(Palacios et al.,, 1999a; 1999b;
2003). Esta diferencia de capacidad

reproductiva se us6 como uno de

los criterios de seleccion del pie



de cria de una empresa comercial
en 1998 (Arcos et al., 2003; 2004;
2005). También se evalué el efecto
de la produccién en machos
(Ceballos et al., 2004) y sobre la
calidad de los huevos, larvas vy
postlarvas resultantes (Palacios et

al.,1998; 1999a; 2001).

Conclusiones y Perspectivas
Sin duda, el papel de CIBNOR
en el desarrollo de la industria

de camarén del pais es notorio y

Fig. 10. Cosecha de camardn blanco de la estanqueria de mareas del CIBNOR

se manifiesta no sélo a través de
su participacion en publicaciones
cientificas, sino también a través
de proyectos de investigacion

y transferencia de tecnologia,

formacion de recursos humanos
capacitaciones, seminarios,
congresos, asesorias, etc.

El reto de la industria acuicola
es grande. Se estima que para el
2030 debera estar proveyendo
alrededor del 60% de la proteina
animal de origen acuatico a
la produccion mundial, con un
incremento de la produccién del
camarén de cultivo de un 10%
(FAO, 2014). En este sentido, el

propio reto del

Programa de

Acuicultura del CIBNOR sera el de
continuar generando conocimiento
cientifico y realizando desarrollos
tecnologicos

que aporten

soluciones para coadyuvar al

Pérez-Enriquez et al.

incremento de la produccion vy la
rentabilidad del cultivo de camardn
en un marco de sostenibilidad
ambiental.

Las oportunidades en el ambito
de la biotecnologia y la genomica
para la fabricacién de alimentos
y aditivos que aporten elementos
necesarios con el fin de mejorar
caracteres fisiologicos, la respuesta
inmune y el control de patégenos,
incidir en la funcién y seleccion de

genes especificos de interés para

(Foto H. Acosta Salmon)

los productores e intensificar los
cultivos en ambientes multitroficos
mas propicios, entre otros, son una
realidad sobre la cual el CIBNOR

esta enfocando sus estrategias de
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investigacién para los préximos
anos.

Por otra parte,el CIBNOR ha sido
factor fundamental para fortalecer
lavinculacion de la academia con el
sector productivo. Actualmente, la
mayoria de las investigaciones en
camardn se hacen en colaboracion
con empresas; en donde estas
mismas son las que vienen a buscar
el apoyo del Centro. Ese seguira
siendo un elemento indispensable
para que el desarrollo futuro del

cultivo de camardon cuente con

solidas bases cientificas.
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