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Cambios en la distribucion espacial del
camaron blanco Penaeus vannamei
en estanques de cultivo semi-intensivo
en respuesta a las fases lunares

Changes in the spatial distribution of
the white shrimp Penaeus vannamei
in semi-intensive farming as
response to moon phases

El muestreo poblacional de camarén en estanques de cultivo es
importante para estimar la abundancia y sobrevivencia, sin embargo, el
comportamiento gregario de P. vannamei genera resultados con un
grado de incertidumbre por la gran variabilidad de los datos. Para
disminuir esta dificultad los técnicos acostumbran muestrear en fases
de cuartos lunares asumiendo una distribucidon espacial mas
homogénea. Para probar esta hipotesis se realizaron muestreos de
camaron blanco en tres estanques de cultivo semi-intensivo durante las
fases de lunanueva, luna llena y cuartos lunares. Como indicadores de la

distribucion agregada se utiliz6 la razén varianza/media y un indice de

agregacion (Ip, por sus siglas en ingles index of patchiness). Se observo
una relacion de la intensidad de agregacién con las fases lunares, con
mayores indices de agregacion en luna llena y los mas bajos en luna
nueva y cuarto creciente. Se recomienda el muestreo masivo de
camardn en cualquiera de estas dos fases con un niimero de muestras

superior a 30, independiente del tamafio del estanque.

Palabras clave: Distribucion espacial, cultivo de camaroén, varianza/media/ fases

lunares, indice de agregacion. @
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©C ABSTRACT

Population sampling of shrimp in culture ponds is important to estimate
abundance and survival, however, the gregarious behavior of P.
vannamei generates results with a degree of uncertainty due to the high
variability of the data. To reduce this difficulty, technicians usually
sample during quarter moon phases, assuming a more homogeneous
spatial distribution. To test this hypothesis, white shrimp were sampled
in three semi-intensive culture ponds during the new moon, full moon,
and quarter moon phases. The variance/mean ratio and a patchiness
index (Ip) were used as indicators of aggregate distribution. A
relationship was observed between the intensity of aggregation and the
lunar phases, with higher aggregation indices during the full moon and
the lowest during the new moon and first quarter moon. Mass sampling
of shrimp is recommended in either of these two phases with a number of

samples greater than 30, regardless of the size of the pond.

Key words: Spatial distribution, shrimp culture, variance/mean, moon phases,

index of patchiness

C INTRODUCCION

El cultivo de camaron en México inici6 en la década de los ochenta y
tuvo un constante desarrollo, principalmente en la regién del noroeste de
Meéxico. Para el afio 2023 la produccion de camarén de cultivo fue del
orden de 194,083 toneladas que representa el 78% de la produccion total

de camardn en México. Los principales estados productores de camardn

de cultivo son Sinaloa, Sonora y Nayarit, los cuales aportan el 95% de la
produccion nacional (CONAPESCA, 2023).

En las granjas de cultivo de camardn se realizan periddicamente
muestreos para determinar la abundancia de camarones en los estanques
con el fin de estimar sobrevivencia y ajustar los volumenes de alimento
balanceado (NRC, 2011). Para este objetivo se recomienda realizar de
tres a cuatro lances de atarraya por hectarea para los muestreos

poblacionales (Clifford, 1998). Sin embargo, los camarones de cultivo

tienden a formar agregaciones en los estanques, y este comportamiento @
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genera grandes variaciones en el nimero de camarones capturados
durante los muestreos, afectando las estimaciones de abundancia por la
gran incertidumbre que aporta la variacion (Clifford, 1998).

El comportamiento de cada especie de camaron responde
diferencialmente a diversos factores que afectan su distribucion en los
estanques (Clifford, 1998; Brito et al., 2017; Carvalho-Batista et al.,
2023), perouno de ellos se asocia a las fases lunares (Chiou et al., 2003).
Con el fin de reducir la variacion en los muestreos poblacionales, los
técnicos de granjas en Sinaloa programan sus muestreos en los periodos
de cuartos lunares porque aseguran que es cuando el camardn se
distribuye mas homogéneamente en el estanque, sin que exista ninguna
evidencia en la literatura de que asi suceda. El objetivo de esta nota fue
evaluar como varia la distribucion espacial de camarones en los

estanques de cultivo dependiendo de la fase lunar.

METODOLOGIA

Se realizaron muestreos poblacionales de camaron blanco, P. vannamei,
en tres estanques de cultivo de una granja de camaron localizada en la
region meridional costera del estado de Sinaloa, durante un ciclo lunar.
Las dimensiones de dos estanques muestreados fueron de 4 hectareas
cada uno y se denominaran en adelante como estanque 1 y 2, y otro
estanque fue de 10 hectareas, denominado en lo sucesivo estanque 3.

La captura de camarones se realizd con atarraya de 2.5 m de didmetro
(con area de barrido de 6.5 a 7 m’) y 1/4 pulgadas de luz de malla. La
persona encargada de lanzar la atarraya siempre fue la misma y cuenta

con amplia experiencia, logrando una eficiencia de apertura de la

atarraya del 90%, en todo caso, cuando el lance fallo en alcanzar una
abertura mayor al 90% se descartaron los datos de ese lance. Se
realizaron 5 lances de atarraya por hectarea; asi en los estanques 1y 2 se
realizaron 20 lances en cada uno, mientras que en el estanque 3 se
realizaron 50 lances, distribuidos homogéneamente en los estanques. En
cada lance se registr6 el nimero de camarones capturados. El peso
promedio de los camarones muestreados vari6 entre 9 y 10 g. La

recomendacion de Clifford (1998) sobre los lances/hectarea para
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estimar la densidad de los camarones, probablemente estaba
considerando estanques de mds de 10 hectareas, toda vez que para
estimar la densidad media de camarones es mas importante el nimero
total de lances que la densidad de lances por hectarea. Con el fin de
evaluar el tamafio de muestra (numero de lances por estanque) mas
adecuado, considerando la variacion de camarones por lance, se sigui6 el
siguiente procedimiento: 1.- Se identificaron las dos fases lunares con
indices de agregacion mas bajos ya que a mayor varianza mayor es el
tamafio de la muestra que se requiere. 2.- Se realizaron 10,000
remuestreos con reemplazo (bootstraping) sobre los datos originales de
estas dos fases con tamafios de muestra entre 5 y 50 lances a intervalos de
5, para cada estanque y fase lunar. 3.- Se ordenaron las medias de los
remuestreos en orden ascendente y se eligié las medias en posicién 250
(IC195%) y 9750 (ICs95%) como intervalo de confianza al 95% y se
calculé la gran X de estos remuestreos. 4.- Entonces se estimé el
porcentaje de error de estimacion de la media (948 ) para cada tamafio

de muestra, estanque y fase lunar con la siguiente formula.

100:(IC295%—ICi95% /2 _  100+(IC594%—ICi95%)
i 22X

%4 =
La eleccidn de un tamafio de muestra adecuado es una decision sobre la
ganancia de reducir la varianza y el costo del esfuerzo al aumentar el
tamafio de la muestra. El porcentaje de error de la estimacion de un
parametro esta en funcion de la varianza y esta a su vez del tamafio de la
muestra. Asi entonces un andlisis de la reduccion del porcentaje error de
estimacion de la media con el incremento del tamafio de la muestra da
informacion para elegir cual es mas conveniente.
Los lances se realizaron por la mafana entre 06:00 y 08:00 am.,
considerando que la alta turbidez de los estanques (menos de 30 cm de
disco de Secchi) mantenia activos los camarones en ese horario. Los
muestreos se realizaron los dias 9, 17 y 25 de octubre y el 2 de agosto de

2023, que corresponde con el ciclo lunar de cuarto menguante, luna

nueva, cuarto creciente y luna llena, respectivamente. @
https://revistas.uas.edu.mx/
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Para evaluar la distribucion espacial se estimd la razon varianza media

(S?/m) y el indice de Agregaciéon (I,) como sigue:

B s+ 1
P T

Donde S’ es la varianza del nimero de camarones por lance en la muestra
de cada estanque, mientras que m es la captura media de camarones por
lance en cada estanque. (Jingyuan et al., 2006, Henriques et al., 2017,
Wade etal., 2018, Barnesa &Hamyltonc, 2019).

Valores de la razon varianza media menores de 1 indican una
distribucion homogénea, un valor de 1 es indicativo de una distribucion
al azar, mientras que valores mayores a 1 indican una distribucion
agregada. Un valor de /p = 1 también indica distribucién al azar y los
valores Ip > 1 indican la intensidad de la agregacion; entre mayor sea la

intensidad de la agregacion, mayor sera el valor de este indice.

© RESULTADOS

Los valores de la razén varianza/media variaron entre 3.7 y 22.9; muy
lejos del valor de referencia de 1 que corresponde a una distribucion
espacial al azar, confirmando la naturaleza gregaria de los camarones en
los estanques de cultivo, confirmandose ademas que el tamafo de los
estanques no influye en el tipo de distribucion, ya que en promedio la
razén/varianza media de los tres estanques se mantuvo alrededor de 11.5
(figura 1a). Los valores de Ip variaron entre 1.07 y 1.41 con un promedio

de 1.2 entre los estanques, con un comportamiento similar a la razén

varianza/media. (figura 1b).

La distribucion espacial de los camarones se vio influenciada por la fase
lunar, observandose una mayor intensidad de agregacion en luna llena,
como lo indican los valores mas altos de la razon varianza/media (>17.3)
y del Ip (>1.3), mientras que en las fases de luna nueva y cuarto creciente
se presentaron los valores mas bajos de la razon varianza/mediay de Ip ,
lo que indica una mayor dispersion espacial de los camarones en los

estanques (figura 2).
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Figura 1.- Valores maximo, minimo y promedio de la razon varianza media e /p de

los muestreos de camarones por estanque.
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Figura 2.- Valores maximo, minimo y promedio de la razén varianza media e Ip de

los muestreos de camarones por fase lunar.

El error de estimacion de la media de camarones por lance fue del 25 al 37% en
muestras de 5 lances (figura 3) y fue disminuyendo con el incremento del
tamafio de la muestra, independiente de la fase lunar y estanque, pero después
de un tamafio de muestra de 30 lances, la reduccion del error es cada vez mas
reducido. Por ejemplo, en el estanque 3, durante la fase lunar de cuarto
creciente, un incremento del tamafio de muestra de 10 a 30 lances significd una
reduccion 10.9% en el error, mientras que un incremento de 30 a 50 lances la

reduccion del error fue solo de 3.6%.
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Figura 3. Porcentaje de error de la media estimada de camarones por lance para los
tres estanques muestreados durante las fases de Luna Nueva (LN) y Cuarto

Creciente (CC), en funcion del tamafio de la muestra (N)
https://revistas.uas.edu.mx/@
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La informacion analizada soporta la hipdtesis de que la dispersion
espacial de camarones en estanques de cultivo esta relacionada con las
fases lunares. Sin embargo, no soporta la afirmacién de los técnicos de
las granjas de que en los cuartos lunares el camaron se distribuye mas
homogéneamente. Lo que se observa es un ciclo de intensidad de la
distribucion agregada de los camarones con un maximo en la fase de
luna nueva, disminuyendo hacia la fase de cuarto creciente, lunanuevay
un minimo en cuarto creciente. Congruente con estos resultados la
recomendacion para realizar los muestreos de camaron en los estanques
seria en las fases de luna nuevay cuarto creciente.

La relacion entre distribucidn espacial y fases lunares puede tener su
explicacion en el comportamiento de los camarones a buscar refugio o
enterrase en los fondos en respuesta a la intensidad de luz (Bishop &
Herrnkind, 1976, Brito et al., 2017). Se ha demostrado que los
camarones permanecen ocultos o enterrados durante el dia y por la
noche salen y se mantienen activos para alimentarse, reproducirse y
escapar de depredadores (Fuss & Ogren, 1966, Dall et al., 1990, Seo &
Hong, 2007, Guan et al., 2019). Por lo general el suelo de los estanques
es heterogéneo en cuanto a las caracteristicas que permiten a los
camarones escarbar para enterrase, habra partes muy duras donde no se
pueda excavar y otras mas blandas, zonas de bajo oxigeno, etc., por lo
que, al buscar el refugio los camarones adoptaran la distribucion de las
caracteristicas del suelo agregdndose en donde hay mejores condiciones
pararefugiarse.

Los valores mas bajos de los indicadores de dispersidon se observaron

durante las fases de luna llena y cuarto menguante. Durante la fase de
luna llena el cielo nocturno se encuentra iluminado toda la noche y de
medianoche hasta el amanecer en el cuarto menguante. Esta intensidad
de luz puede ser suficiente para disparar el mecanismo de busqueda de
refugio o enterrarse de los camarones, de manera que, a la hora del
muestreo de las primeras horas de la mafiana, los camarones ya

estuvieron expuestos al menos desde medianoche a una luz lunar. En

cambio, en las fases de luna nueva y cuarto creciente, el cielo nocturno @
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es completamente obscuro toda la noche y de medianoche al amanecer,
respectivamente. Lo que implica que, a la hora del muestreo de los
camarones en el estanque, estos habian pasado por al menos ocho horas
en completa obscuridad, activando a los camarones a salir de sus
refugios y dispersarse por los estanques para alimentarse, generando una
dispersion mas homogénea de los camarones en comparacion a cuando
se encontraban agregados en los sitios de refugio o enterrados en zonas
adecuadas para esto. Estos resultados son coincidentes con los de
Beardsley (1970) quien atribuyd que cambios en la distribucion lateral
del camardn rosado Penaeus duorarum en un canal de marea fueron
atribuidos a la luz lunar, con una distribucién agregada durante las fases
lunares de luna llena y cuarto menguante, en contraste con una
distribucion homogénea en el fondo del canal durante las fases de cuarto
creciente y luna nueva. Asimismo, Bishop y Herrnkind (1976)
reportaron un incremento en la actividad de los camarones P. duorarum
durante la luna nueva y cuarto creciente que es congruente con nuestra
hipotesis de que en estas fases de mayor obscuridad los camarones salen
de sus refugios y enterramientos para alimentarse, dispersandose mas
homogéneamente. Fuss & Ogren (1966) reportaron que la luz de la luna
inhibe la actividad nocturna del camardén rosado hasta cierto punto,
aunque el climay la turbidez del agua pueden modificar este efecto.

El proceso de muda del exoesqueleto de los camarones en el proceso de
crecimiento parece también estar asociado con las fases lunares
(Hasnidar et al., 2014). Sin embargo, no esta muy bien definido ya que
hay estudios que tienen diferentes conclusiones; Bautista-Covarrubias
et al (2020) sugieren que el proceso de muda en camarén blanco P.

vannameii se presenta en luna llena y luna nueva. Hasnidar et al., (2014)

reporta que la muda en un cangrejo de manglar se presenta poco antes de
lalunallenay coincide con las afirmaciones de que en camarén blanco la
mayoria de los camarones mudan en luna llena (Moon Phases and How
They Affect Shrimp Farms: Mass Molting Beware! | JALA Blpg). El

autor principal de este articulo ha observado en los estanques que

efectivamente la mayoria de los camarones P. vannamei mudan en luna
llena. En esta condicién de muda el camardén busca enterrarse para

protegerse de los depredadores por su exoesqueleto blando que lo hace
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mas vulnerables, de manera que su distribucion serd la misma a la de los
fondos adecuados para ese proceso de enterramiento que no es nada
homogéneo en los estanques. Asi, se esperaria que los altos indices de
agregacion en la fase de luna llena encontrados en este trabajo estan
asociados con el proceso de muda.

Con base en los resultados de esta investigacion, los muestreos de
camaron en los estanques de cultivo, con el objetivo de estimar la
densidad promedio y con ello la biomasa en los estanques, deberia
realizarse en las fases de luna nueva y cuarto creciente cuando se
presenta los menores indices de agregacion y por lo mismo los menores
valores de varianza.

El tamafio de la muestra debiera definirse en alguna de estas dos fases
lunares en cada granja o estanque con base en la reduccion del error de
estimacion con el incremento del tamafio de la muestra, pero los
resultados de este trabajo indican que independiente de las dimensiones
del estanque, el error de estimacion se reduce sustancialmente hasta
muestras de tamafio 30 y aunque a muestras mas grandes sigue
disminuyendo, la reduccién de error es cada vez mas pequefia. La
recomendacion de Clifford (1998) de tres a cuatro lances por hectarea
seria valida solo para estanques mayores de 10 hectareas, porque la
varianzay el error de estimacion son en base al total de la muestra no de

una densidad de muestras por hectarea.
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