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RESUMEN

En el presente trabajo se evalué el efecto de la calidad|de la luz sobre la
maduracién de las hembras adultas de Penaeus setiferus, FSi como ¢l efecto
de la inclusién de lipidos en la dieta para la maduracién de las hembras de P.

: . . e |
setiferus, parcialmente oculectomizadas. En este dltimo se evaluaron

respuestas fisioldgicas concernientes al balance energéticd, ligado el proceso
de maduracién. Los resultados obtenidos indican que la luz blanca favorece la
maduracién (0.36 + 0.14 desoves/hembra/semana) en comparacion con los
obtenidos en los tratamientos con luz verde | (033 £+ 0.05
desoves/hembra/semana) y en la luz azul ((033 = 0.1
desoves/hembra/semana). Sin embargo estas difere:‘lcias no fueron
significativas (P > 0.05). Se observo una relacion anfagénica entre los
pracesos de maduracion y de la muda. }

|

Para evaluar la influencia del porcentaje de inclusién de lipidos en la dieta, las
hembras se expusieron a {a luz blanca y a cuatro dictas. A pesar de que no se
observé un efecto significativo entre los distintos tratamientos (P > 0.05), se
di6 la tendencia a obtener un mayor niimero de desoves/ hembra/ semana en
las dietas con menor cantidad de lipidos dietéticos (CT= 0.54 + 0.19 y A=
0.48 + 0.18), comparado con las dietas B (0.33 £ 0.11) y C ( 0.32 + 0.15)
respectivamente. La mayor cantidad de energia asimilada se canalizé
principalmente a la produccion total (34.77 a 71.11 %) yla la excrecion de
amonio (10.9 a 45.1 %) y la menor cantidad al consumo de oxigeno (16.69 a
18.93 %) y al incremento de calor aparente (1.07 a 3.03 %). Estos resultados
revelan que una proporcion de lipidos entre 12.9 y 13.6 % son adecuados para
Ja maduracion de hembras adultas de P. setiferus en condiciones de
cautiverio.
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INTRODUCCION

La Acuacultura es una alternativa exitosa para la produccién de organismos
marinos y dulceacuicolas. En la actualidad, e! cultivo de estos organismos
contribuye con mds del 20 % de la produccion total a nivel mundial. De las
especies que son usadas para el cultivo, algunas de ellas han sido elegidas por
su répido crecimiento y produccién de biomasa obtenida en corto tiempo.
Otras especies son cultivadas por su valor comercial como es el caso de
algunos peneidos, siendo el camarén quizas el mds importante (Martinez,
1993).

La Camaronicultura es una alternativa potencial para elevar la produccién de
camardn, la cual desempefia un importante papel en la economia a nivel
mundial. En la actualidad el cultivo de camaréon ha adquirido especial
importancia para nuestro pais, actividad para lo cudl México cuenta con unas
12,000 hectareas aptas para este cultivo (Martinez, 1993; World Shrimp
Farming, 1994).

Entre las cspecies de camarones peneidos del Golfo de México que se
consideran potencialmente adecuadas para su cultivo sobresale Penaeus
setiferus (Brown et al., 1979; Lawrence et al.,1980), cuya distribucion abarca
desde la Costa Atlantica Norte de los Estados Unidos, hasta el Noroeste de la
Peninsula de Yucatan (Brown, ef al., 1979).

Entre los aspectos mds importantes de la camaronicultura se encuentra la
reproduccion controlada, para lo cual se ha utilizado a la ablacion de los
pedinculos oculares {(oculoctomia) para acelerar el proceso de maduracién
gonadica. Los crustaceos decapodos presentan en los pedinculos oculares un
complejo neurosecretor llamado organo x- glandula sinusal y la ablacion del
pediinculo ocular permite la remocion de la hormona inhibidora de la génada
lo cuél acelera el desarrollo de los ovarios y consecuentemente la maduracién
ovirica (Adiyodi y Adiyodi, 1970).



Dentro de los estudios sobre control enddcrino de la reproduccién de
crustaceos decapodos, se ha utilizado la ablacion parcial o total de los
pedinculos oculares, como un estimulante de la madurez sexual y poder asi
obtener desoves mas frecuentes a corto plazo. Al respecto, numerosos
estudios se han realizado obteniendo resultados positivos para algunas
especies, entre las que destacan P.duorarum (Caillouet,1972), P.monodon
(Santiago, 1977; Aquacop,1977, 1979, 1983; Primavera, 1978; Chamberlain y
Lawrence, 1981), P. japonicus (Lumare,1981), P. stylirostris (Aquacop,
1979), P.vannamei (Aquacop, 1979; Chamberlain y Lawrence, 1981), P.
plebejus (Kelemec y Smith, 1980), P. setiferus (Conte et al.,1977; Brown et
al., 1979; Lawrence et al., 1980; Saldaiia, 1992), P. notialis y P. schmitti
(Rémos y Primavera, 1986).

El tiempo necesario para que una hembra en su medio natural pase de un
estadio de maduracion a otro es de un mes aproximadamente. Esto significa
que en los camarones el ciclo reproductivo normal toma de cuatro a cinco
meses (Guitart y Quintana, 1978). A través de la ablacion de los pedunculos
oculares,el proceso de maduracion gonadica puede reducirse de dos a 45 dias
dependiendo de la especie, de la talla, del peso y de las condiciones a los que
estén sometidos (Primavera,1978). Al respecto, Ramos y Primavera (1986),
lograron obtener la maduracion gonadica en un periodo de tres a cuatro dias
para P. notialis y P. schmitti utilizando la técnica de ablacion parcial
unilateral. Igualmente Saldafia (1992), obtuvo una reduccién del periodo de
maduracion de P. setiferus de tres a cuatro dias, utilizando dicha técnica.

Como es conocido el ciclo de vida de la mayoria de los camarones peneidos
comprende una fase marina y otra estuarina. Las formas adultas se reproducen
en aguas marinas y los estadios postlarvales penetran a los sistemas lagunar-
estuarino, donde se lleva a cabo el desarrollo de los juveniles. Estos
posteriormente migran como subadultos al medio marino (Williams, 1984).
Tomando en cuenta estas migraciones, sc han realizado estudios enfocados a
determinar las condiciones optimas que favorezcan la produccion de los
camarones en cultivo, entre los cuales es importante considerar los factores
bidticos y abidticos (Nelson et a/ .,1977a).



En una investigacion sobre maduracién inducida en cautiverio, es importaate
controfar no solo la temperatura, la salinidad y el fotoperiodo, sino también
otros parimetros importantes como es la calidad e intensidad de la luz (Wurts
y Stickney, 1984), asi como aspectos nutricionales con énfasis en la
maduracién (Bray y Lawrence, 1990) y en sus aspectos bioenergéticos (Rosas
etal., 1993a).

La calidad e intensidad de luz que incide en los organismos, es un
requerimiento importante para inducir la maduracion gonidica de los
camarones (Primavera, 1978; Wurts y Stickney, 1984; Primavera y Caballero,
1992). Dentro del espectro de luz visible, las longitudes de onda que penetran
entre los 15 y 20 metros de profundidad, en las aguas costeras del Golfo de
México, que es donde se reproduce P. setiferus, corresponden a la luz azul y
verde (500 a 600 nm) (Wurts y Stickney, 1984). Al respecto algunos autores
han evaluado el efecto de la calidad de la luz para algunas especies entre las
que destacan P. monodon (Pudadera y Primavera, 1981; Bread y Wickins vide
in Emerson, 1983), P. indicus (Emmerson et al., 1983), P. plebejus
(Kelemec y Smith, 1980) y P. setiferus (Wurts y Stickney 1984 ; Chamberlain
y Gervais, 1984 y Saldaiia, 1992)., asi como la intensidad de la luz en P.
vannamei, P. stylirostris (Chamberlain y Lawrence,1981b).

Otro de los factores que determinan el éxito del cultivo de camarén, es el
suministro de alimento adecuado para las diferentes fases de su ciclo de vida.
En cada fase los organismos experimentan tanto cambios morfologicos como
fisiologicos, por lo que las necesidades nutricionales cambian con el
desarrollo de los organismos (Tacon, 1990). La naturaleza de las dietas
utilizadas en camarones es importante ya que determina el éxito de la
maduracién en condiciones controladas y representa uno de los parimetros
mds importantes sobre los cambios bioquimicos de los érganos y tejidos
involucrados en la maduracion (Castille y Lawrence, 1989).

En los camarones adultos, la cantidad de energia que se obtiene de los
diferentes nutricntes del alimento suministrado, puede determinar aspectos
importantes de la fecundacion, de la maduracion gonadica, de la calidad de
los huevos durante el desove, asi como de la eclosién y de las primeras fases
de desarrollo de los organismos (Ramos y Fernandez,1981; Clifford y
Brick,1983; Ramos y Fernandez, 1984 ; Teshima et al.,1989; Nacimiento er al
.,1991). Los nutrientes que promueven dichos procesos son las proteinas, los



lipidos y los carbohidratos (Ramos y Fernindez, 1981; Clifford y Brick,
1983).

Al respecto se ha reportado que las proteinas se consideran nutrientes
esenciales para los camarones, ya que son determinantes en el proceso de
crecimiento (Deshimaru y Kuroki, 1974). Los aminodcidos libres son
fundamentales en los mecanismos de osmorregulacion (Claybrook, 1983) y
son indispensables para la sintesis de la vitelogenina, precusora de las
lipoproteinas que se encuentran presentes en ¢l vitelo de los ovocitos. Las
lipoproteinas juegan un papel importante como constituyentes celulares y
como fuente de energia durante los procesos de embriogénesis, maduracién ,
desove, eclosién y desarrollo temprano de las larvas de los crusticeos
(Mourente y Rodriguez, 1991).

Los lipidos son considerados componentes esenciales para promover la
maduracién gonddica en camarones peneidos, ya que desdc el punto de vista
bioquimico, juegan un papel importante tanto a nivel estructural de las
membranas celulares asi como de sustancias de reserva. Estas forman parte
del vitelo del cual se nutren las larvas durante su desarrollo primario, desde el
embrion hasta el nauplio (Mourente y Rodriguez, 1991).

Los carbohidratos suministrados en la dieta son nutrientes importantes como
sustrato oxidativo en la produccion de energia, a la vez que son
constituyentes estructurales principalmente durante el proceso de muda
(Ramos y Fernandez, 1981).

Lovett y Felder (1990) sefialan que la actividad enzimatica que se asocia a la
degradacion del alimento ingerido de P. setiferus y de la mayoria de los
camarones peneidos estd regulada genéticamente por lo que la eficiencia de
asimilacion de los nutrientes, depende de la capacidad de los organismos para
utilizar los distintos nutrientes suministrados asi como de la cantidad y
calidad del alimento.

El espectro de investigaciones realizadas sobre los aspectos nutricionales para
camarones peneidos es bastante amplio, sobre todo para los primeros estadios
de desarrollo. Sin embargo, son pocos los estudios nutricionales en los que se
evalua el efecto de alimentos peletizados en organismos adultos durante la
reproduccion (Bray y Lawrence, 1990).



Especificamente en P. setiferus se han llevado a cabo pocas investigaciones
en las que se hayan analizado los requerimientos nutricionales (Andrews et
al.,1972; Sick y Andrews,1973; Lee y Lawrence, 1985; Chen et al.,1985;
Lawrence et al.,1986) y ain menos los trabajos realizados para hembras
durante las fases reproductivas de la especie.

Al respecto, se ha estudiado el papel de los lipidos en la maduracion de
hembras adultas en condiciones de laboratorio, observandose una estrecha
relacién entre la maduracion y la composicion bioquimica de la gonadas y el
hepatopancreas de los animales provenientes del medio natural. Se encontro
ademds un incremento relativo en la cantidad de lipidos en las génadas, con
respecto a las proteinas y carbohidratos de P. setiferus (Castille y Lawrence,
1989). Con respecto a otras especies Bray y Lawrence (1990) evaluaron el
efecto de la inclusion de lipidos dietéticos sobre los procesos de maduracion,
desove y eclosion de los huevos, obteniendose los mejores resultados con una
inclusion de lipidos en el alimento del 10 al 11 % para hembras de P.
stylirostris.

Una manera particularmente apropiada de conocer la forma en que los
organismos utilizan la energia ingerida en el alimento, es a través de los
estudios bioenergéticos. Estos estudios son de suma importancia ya que
proveen informacion acerca de la cantidad de energia ingerida que es
canalizada a los diferentes procesos fisioldgicos tales como la asimilacion,
respiracion, excrecion de productos nitrogenados, incremento de calor
aparente y produccion total. Este tipo de estudios permiten ademas determinar
las condiciones ambientales bajo las cudles las especies canalizan la mayor
parte de la energia hacia crecimiento y reproduccién (Rosas et al.,1993a).
Beamish y Trippel (1990) propusieron un modelo de flujo de energia que
contempla 9 puntos terminales hacia los cuadles la energia puede ser
canalizada (Fig.1).
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Figura 1.-Esquemo de la cantidad de energla ingerida que ae
canaliza a las distintas respuestas fisiologicas.

En este esquema se observa que, de la energia incorporada por el alimento
ingerido (I), parte sc pierde a través de las heces (H) y parte de esa cnergia es
digerible (As); de ésta energia digerible una parte se pierde en la excrecion de
productos nitrogenados (N) y otra porcién de energia es metabolizable (M),
de esta encrgia parte es empleada para otras actividades fisiologicas tales

como el metabolismo basal o estandar , el metabolismo

voluntario o

espontaneo (R) y el incremento de calor aparente (ICA) que representan la




energia perdida en la produccion de calor y de la energia restante ¢
recuperable (ER), parte es canalizada al crecimiento y a la produccién
gonadica y se define como produccion total (Pr).

La ecuacién general que integra el flujo de energia, fué propuesta por Ivlev
(1939). El modelo mas recientemente lo propusieron Beamish y Trippel
(1990) con una ecuacion que integra de mancra general el flujo de energia:

I= RHICA+N+H+ P (1).

donde I es la energia ingerida, R es la energia que se canaliza al metabolismo
espontaneo, ICA cs la energia que se pierde en el incremento de calor
aparente, N es la energia canalizada en excrecion nitrogenada, H la energia
perdida en heces y Py es la cantidad de encrgia restante que se¢ canaliza al
crecimiento y a la produccion gonadica. En esta ecuacion, cada término se
expresa en unidades de energia/tiempo.

Esta ecuacion ha sido modificada dependiendo del organismo utilizado como
unidad experimental, ya que en el caso de los crusticeos se debe de tomar en
cuenta la cantidad de energia que se invierte durante cl proccso de écdisis 6
muda (E), incluyéndose por lo tanto en dicha ecuacion:

I=R+HICA+H+N+ P+E (2).

El metabolismo es considerado como uno de los indices mds adecuados para
evaluar la actividad fisiolgica general dc los animales. Asi, la evaluacion del
consumo de oxigeno como indicador del metabolismo aerobio (R), es
adecuado para cuantificar la utilizacion de la energia bajo diferentes
condiciones ambientales (Duncan y Klekowsky, 1975).

Se han realizado estudios relacionados con la evaluacion del consumo de
oxigeno para organismos en ayuno, pero son muy pocos los relacionados con
el efecto de la alimentacion sobre el metabolismo aerobio, a pesar de que es
conocido el incremento del consumo de oxigeno por la ingestion y digestion
del alimento (ICA) (Beamish y Trippel, 1990). Al respecto Rosas ¢ al.,
(1992) reportaron que cxiste una estrecha relacion entre el consumo de
oxigeno y la actividad asociada con la alimentacion en diferentes grupos de
crustdceos.



El Incremento de calor aparente (ICA) también conocido como accion
dinamica especifica, efecto calorigénico del alimento o produccion total de
calor, es principalmente una medida del trabajo metabdlico para los procesos
post-absortivos de la ingestion del alimento. El ICA varia con la especie y con
la composicion de la dieta (Beamish y Trippel, 1990).

Al respecto, Nelson et al., (1977a) evaluaron el Incremento de calor aparente
para Macrobranchium rosembergii utilizando varios tipos de alimento
natural. El efecto que ejercen los distintos sustratos sobre la tasa metabolica
es distinta y existe una gran influencia de las proteinas dietéticas, comparado
con el efecto que ejercen los lipidos o los carbohidratos (Nedlan y Beamish,
1985).

Los crusticeos acuaticos se caracterizan por ser amonotélicos, debido a que el
principal producto catabélico terminal del nitrégeno es el amoniaco. Esto es,
entre el 70 y 90 % de los productos nitrogenados son excretados en forma de
amoniaco (Regnault, 1987). Este proceso fisiologico puede ser alterado por
diversos factores fisicoquimicos, asi como por la cantidad y calidad del
alimento ingerido y por ende del estado nutricional de los organismos (Nelson
et al.,1977b; Zuiiiga et al.,1984).

Con relacién a los efectos que ejerce ¢l alimento sobre la cxcrecion
nitrogenada en los crustaceos decapodos, existe controversia en el sentido de
que algunos autores obtuvieron diferencias significativas y otros no por efecto
de la dieta. Al respecto Nelson et al.,(1977a) al evaluar distintas dietas para
ver el efecto del alimento sobre la excrecion nitrogenada para
Macrobranchium rosembergii, no obtuvieron diferencias significativas.
Zuiliga ef al.,(1984) tampoco encontraron efecto del alimento en la excrecién
nitrogenada de Rinchocinetes typus. Sin embargo, para P. esculentus Hewitt ¢
Irving (1990) obtuvieron diferencias significativas debido a las variaciones
en el contenido de proteinas.

La expresion de la razon atéomica O:N, ha sido definida por Mayzaud y
Conover (1988) como un indice del catabolismo de nutrientes. Esto se refiere
a la razén entre el niimero de dtomos de oxigeno consumido y el nimero de



dtomos de nitrogeno excretado. La evaluacién de esta razén permite conocer
la naturaleza del sustrato metabdlico utilizado y por lo tanto los aportes de
una dieta,

De acuerdo con Mayzaud y Conover (1988), los limites tedricos de la razon
atémica O:N, pueden ser usados como indicadores de la naturaleza del
sustrato metabélico utilizado por los organismos. Asi un intervalo entre 3 y
16 indica el uso de proteinas, mientras que valores entre 50 y 60 indica
niveles similares del catabolismo de proteinas y de lipidos. Al respecto se ha
reportado que especies como P. esculentus (Dall y Smith, 1986), Homarus
americanus (Capuzzo y Lancaster, 1979) y Crangon crangon (Regnault,
1981) utilizan a las proteinas como sustrato metabdlico, mientras que el uso
de sustratos metabolicos mixtos (proteinas y lipidos) ha sido reportado para
Macrobrachium rosembergii (Clifford y Brick, 1983).

En los estudios sobre nutricion de los camarones peneidos, poco se ha
estudiado sobre la cantidad de energia ingerida que un organismo puede
canalizar al crecimiento y a la produccién gonddica (Produccion total).

Evaluar la produccion total en organismos adultos a partir de un estudio
bioenergético es de suma importancia, ya que es un proceso que refleja que
cantidad de energia los organismos canalizan fundamentalmente a la
reproduccion en respuesta a los factores bidticos y abidticos del medio en que
se encuentran; incluso puede considerarse como una medida integradora de
los procesos fisiologicos que ocurren en el organismo (Warren y Davis,
1967).

A pesar de que se han estudiado respuestas fisioldgicas en hembras de P.
setiferus, a la fecha no se ha propuesto un modelo que integre los aspectos
propios de la fisiologia dc la maduracidon de éstos organismos con los
elementos concernientes a la bioenergética de este proceso.

Hipétesis de trabajo:

Estudios llevados a cabo en el medio natural sefialan que las longitudes de
onda que corresponden a la luz azul y blanca es donde se lleva a cabo la
reproduccién de P. setiferus . Por lo que es razonable esperar que en el



intervalo entre la luz azul y blanca se obtendran la mayor cantidad de
hembras maduras.

La produccién total, medida por la frecuencia de desoves es dependiente del
nivel de lipidos en la dieta. Un valor entre 10 y 11 % de lipidos ha sido
seftalado para la maduracion de otras especies de Peneidos. Asi, se podria
esperar que P. setiferus pudiera tener un requerimiento similar.

El presente trabajo se llevd a cabo con los siguientes objetivos :

a) Evaluar el efecto de la calidad de la luz sobre la maduracion y desove de
hembras oculectomizadas de camaron blanco P. setiferus en condiciones
controladas.

b) Determinar el requerimiento de lipidos totales de hembras adultas de P.
setiferus parcialmente oculectomizadas.

¢) Conocer el destino de la energia ingerida a partir del alimento suministrado
de las hembras oculectomizadas de P. setiferus, alimentadas con dietas
isoprotéicas con diferentes inclusiones de lipidos dietéticos.



Para cubrir los objetivos de! presente trabajo, se realizaron dos experimentos:
1) Efecto de la calidad de la luz sobre la maduracion de las hembras adultas de
Penaeus setiferus, parcialmente ablacionadas. 2) El efecto de la inclusion de
lipidos en la dicta para la maduracion de las hembras parcialmente
ablacionadas de P. setiferus. En este uitimo se evaluaron respuestas
fisiologicas concernientes al balance energético ligado el proceso de
maduracion de las hembras de la cspecic. Se empleo ¢l disefio cxperimental

MATERIALES Y METODOS

Aleatorizacion sin repeticiones en ambos casos (Tab.1).

TABLA 1.-Disefio experil { de los utilizados para las hembras reproductoras de

Penaeus setiferus

No.  Disefo No.  Factores a evaluar  Respuestas a evaluar

exp. experimental org,

1 Completamente 7 Tipo de luz: Desarrollo ganadico

alcatorizado sin azul, verde y Desoveshembra/semana
repeticitn blanca. F in de jastemt

2 Completamente 7 Nivel de inclusion ~ Maduracion
aleatorizado sin de lipidos totales Desoveshembra/semana,
repeticién. fietdticos.129%  F ia de exuviashembra

157%y 198°% R isiologicas: Ing.ali Vo2’

N-NH3,ICA,ON, As,EfAs. y
Produccién.total

J-Obtencion y mantenimiento de los organisimos.

Se utilizaron 60 organismos de camarén blanco P. setiferus de 37 a 59 g de
peso humedo, obtenidos frente a la Isla del Carmen en la Laguna de Términos,
Campeche, a una profundidad maxima de cuatro brasas. La captura se realizé
durante los meses de mayo y septiembre de 1992, utilizando una red agallcra

con apertura de malla de 1 % de pulgada.




La Laguna de Términos se localiza en la porcion sur de la Sonda de Campeche,
en el litoral del Golfo de México, entre los meridianos 91 15' y 92 00’ de
longitud oeste y los paralelos 18 25’ y 19 00’ de latitud norte en el estado de
Campeche (Ponce-Velez y Botello. 1991).

Los animales se trasladaron al laboratorio ubicado en el Centro Regional de
Investigaciones Pesqueras (CRIP), Campeche. El transporte se realizé en
bolsas de polietileno, con agua del medio y atmosfera saturada de oxigeno, en
donde se colocaron aproximadamente 15 organismos por bolsa. Durante el
traslado al laboratorio la temperatura del agua se bajé a 20 °C con hielo, con el
fin de disminuir el metabolismo de los animales y asi abatir el estrés producido
por la captura, el traslado y la manipulacion.

Ya en el laboratorio, los organismos se aclimataron durante dos dias a las
condiciones de laboratorio ( temperatura de 28 °C, salinidad de 34 %, pH de
7.9, concentracion de oxigeno disuelto de 6.6 mg/! y fotoperiodo de 14 horas
luz y 10 oscuridad) en un tanque de 1200 L de capacidad. Una vez
transcurrido  este lapso, se separaron los machos y las hembras fueron
sometidas a la ablacion parcial unilateral de los pedunculos oculares, de
acuerdo a la técnica de Primavera (1978) para P. monodon y de Ramos y
Gonzalez (1983) para P.notialis. Dicha operacion consistié en anudar la base
del pediinculo con hilo fino y resistente, inmediatamente se realizé la escisién
del globo ocular, donde se extrip6 el contenido del ojo y del pedunculo ocular.
Posterior a la ablacion , las hembras fueron marcadas con anillos de silicén de
distintos colores, con el fin de facilitar su identificacion y asi poder lfevar un
registro de] desarrollo gonddico de éstas.

Posteriormente las hembras ya ablacionadas se distribuyeron en cuatro tanques
circulares de fibra de vidrio color negro, con un volumen de 550 L, (altura de
42 cm de la columna de agua y superficic de 1.3 m2), con flujo de agua
continuo y con recambio del 200 % diario con agnua de mar del medio,
previamente filtrada (filtro de arena de 204m y de cartucho 5A4m). Las hembras
se colocaron a una densidad de siete individuos por tanque. Todas las hembras
utilizadas se encontraban en estadio I de maduracion.



[I-Efecto de la luz sobre la maduracion y desove de P. setiferus.

Los organismos se sometieron a tres calidades de luz: azul, verde y blancay a
una intensidad de 100 + 10 Jux / cm® . La luz blanca se consideré como grupo
control. Las hembras se mantuvieron en un fotoperiodo de 14 horas luz y 10
horas obscuridad,

E! peso himedo inicial promedio se obtuvo pesando a los organismos con una
balanza digital (Ohaus + 0.01g), a partir del peso de los organismos se calculé
la racion del alimento a ser suministrado. Los camarones se alimentaron cuatro
veces al dia con alimento fresco-congelado, consistente de calamar (Loligo sp),
ostion (Crassostrea virginica) y oligoquetos (Ponfodrilus bermudensis), en
proporciones iguales y a razon del 10 % de su peso corporal. El alimento se
suministrd a las 8, 12, 16 y 20 horas. Dos horas posteriores a la alimentacién se
retird el alimento remanente; se colectaron las heces producidas y las exuvias
de los organismos. Diariamente, se registraron tres veces al dia los parémetros
fisicoquimicos del agua de mar, para lo cual se utilizé un refractémetro
(American Optical Corp) para registrar la salinidad, un potenciometro para el
pH , un oximetro (YSI Mod 50B + 0.01 mg/l) para registrar la concentracion
de oxigeno disuelto y un termémetro de mercurio (intervalo de -10 a 120° C)
para la temperatura. Los pardmetros fisicoquimicos se mantuvieron en los
mismos niveles de la fase de aclimatacion.

Todas las noches y durante los 30 dias que dur6 el experimento, se realizaron.
observaciones del desarrollo gonddico de las hembras, con el proposito de
determinar los estadios de maduracién en que se encontraban. Para hacer esto
se utilizo una lampara submarina con la cudl se observé por transluz la
maduracion gonddica de cada una de las hembras (Primavera ,1978 ; Ramos y
Gonzalez,1983 ; Saldafia,1992).

Los estadios de maduracion de las hembras de P. sefiferus fueron reconocidos
por las caracteristicas siguientes (Saldafia, 1992). El estadio I o inmaduro, en
donde la gonada es delgada, translicida, sin pigmentacion y nada visible a
través del exoesqueleto. El estadio II o de maduracion temprana, en donde los
lébulos anteriores y medios tienen una tonalidad opaca y sin una coloracién
clara, son poco visibles a través del exoesqueleto, pero destacan la presencia de
cromatoforos color azul rey. El estadio Il o de maduvracion tardia sec
caracteriza por un desarrollo completo de los lobulos anterior, medio y



posterior, ademas de tener una coloracion amarillo claro o ligeramente
verdoso, lo que permite una facil visualizacién a través del exoesqueleto,
ademds en este estadio los cromatéforos se tornan verdosos. El estadio IV o
madurez total, se caracteriza porque los lobulos del ovario ya estan totalmente
desarrollados y son de mayor tamaifio con respecto al estadio III, ademas de ser
claramente visibles a través del exoesquelcto debido a que la tonalidad de la
gonada es amarillo mostaza, tendiendo a una coloracion naranja y los
cromatoforos presentes se tornan a color café. El estadio V corresponde a una
hembra desovada y los lobulos del ovario son flicidos, opacos y sin
pigmentacion.

Cuando las hembras alcanzaron los estadios de maduracion IIT y 1V, éstas se
sometieron a la fecundacion artificial y posteriormente se colocaron a desovar
individualmente.

Cabe mencionar que los camarones machos adultos de P. setiferus, fueron
estimulados eléctricamente, mediante un método similar al descrito por
Sandifer ef al,(1984). Este método consistio en aplicar un estimulo eléctrico en
las ampulas terminales de los machos por uno o dos segundos con una fuente
de bajo voltaje (4-5 volt), conectada a dos electrodos que se colocan en la base
del quinto par de pereiépodos. Los espermatoforos se removieron con pinzas
después de la contraccion muscular (Rosas, ef al., 1993b) Posteriormente a la
extraccion del espermatéforo, la masa espermdtica se separd y se colocd en la
region anterior de las coxas del tercer par de pereiépodos de la hembra.

Una vez inseminadas las hembras se colocaron en tanques de desove
circulares de fondo conico, color negro y con una capacidad de
aproximadamente 200 litros. En los tanques se colocd una malla la cudl
permite que las hembras reposen durante el desove (Ramos vide in Alfonso et
al., 1993). Antes de colocar a las hembras en los tanques de desove., El agua se
pasé tanto por filtros mecanicos (de arena 254m y de cartucho 54m) asi como
por filtro de luz ultravioleta. Los desoves fueron totales o parciales, se
considera total cuando las gonadas se ven completamente libres de huevos,
mientras que es parcial cuando queda una region de la gonada sin desovar, por
lo que la apariencia de la gonada en dicha region se observa oscura (Alfonso et
al. 1993).



La evaluacion del efecto de la luz en la maduracion de las hembras de P,
setiferus se determind por el nimero de desoves / hembra / semana, asi como
por la frecuencia de exuvias (mimero de exuvias / hembra / semana) en cada
una de las condiciones experimentales.

III-Efecto de la inclusion de lipidos en las dietas en la maduracién de P.
setiferus.

Una vez concluido el experimento del efecto de la luz, que permitié determinar
el tipo de luz mas adecuada para la maduracion de hembras parcialmente
ablacionadas de P. sefiferus en condiciones de cautiverio, se procedi6 a evaluar
el efecto de la inclusion de lipidos dietéticos totales sobre la maduracién
gonadica de las hembras. Un segundo lote de hembras oculectomizadas se
sometieron a la luz blanca, a una intensidad de 100 + 10 lux / cm® y se
mantuvieron con un fotoperiodo de 14 horas luz y 10 horas oscuridad y a una
temperatura de 26 °C, salinidad de 34 %, pH de 7.7, y concentracién de
oxigeno disuelto de 5.9 mg/i.

La influencia del porcentaje de inclusion de lipidos dietéticos para’ la
maduracion y desove de las hembras aduitas, se obtuvo a través de la
evaluacién de la maduracion y del balance energético. Las hembras se
sometieron a tres tratamientos que consistieron en dietas peletizadas practicas
isoprotéicas (62 %), en las cudles se vari6 el porcentaje de inclusion de lipidos
(12.9, 15.7 y 19.8 % ; dietas A, B y C respectivamente) como complemento del
alimento fresco. Estas dietas se compararon con un tratamiento control
(alimento fresco) el cudl consisti6 en una mezcla de partes iguales de
calamar(Loligo sp ), ostion (Crassostrea virginica) y oligoquetos (Pontodrilus
bermudensis), con un contenido de lipidos de 13.6 % y 61 % de proteina
(Tab.3).

La composicién y el analisis quimico proximal de las dietas empleadas durante
la fase experimental s¢ presentan en las Tablas 2y 3.



TABLA 2.- Composicion de las dietas i les para hemb

de Penaeus setiferus parcialmente ablacionadas.

Y T T T T T T e T T e ——

ALIMENTO DIETA A DIETA B DIETA C
Harina dc calamar 30 30 30
Harina de camaron 30 30 30
Harina de oligequeto 10 10 10
Caseina 8.46 846 8.46
Aceite de H.B 0 4 8
Aceite de girasol 045 045 045
Almidon de mafz 13.59 9.59 0
Colesterol 0.5 0.5 0.5
Lecitina 0.5 0.5 0.5
Vitamina C 0.5 0.5 0.5
Mezcla de vitaminas * 2.0 2.0 2.0
Mezcla de minerales * 2.0 20 20
CcMC 20 2.0 2.0
Retleno 3.59 4.59 5.59
Proteinas % 50 50 50
Lipidos % 8 12 16
Keal/g ¢* 3.25 - 3.37 3.53

* Premezcla donada por Ralston Purina de México S.A de C.V.
** Valores calculados de acuerdo con Nose (1979) con 4 Kcal/g para protelnas
y carbohidratos y 9 Kcal/g para los lipidos.

TABLA 3.-Analisis Quimico Proximal de las dictas experimentales
para las hembras de Penaeus setiferus. Donde CT= es el grupo
control del tratamiento

DIETA  DIETA DIETA DIETA

cr A B C

Materia seca % 100.00 100.00 10000 100.00
Humedad % 00.00 00.00 0000  00.00
Proteina Cruda 61.03 6223 6140  61.86
(N*6.28) %

Estracto Eterco % 13.59 12.93 15.71 19.79
Cenizas % 13.60 1320 14.04 12.98
Fibra cruda % 2.57 235 2.86 3.50
Ext. Libre de N % 9.21 9.29 599 1.87
Tot. Nut. Dig. % 82.87 8239  84.68 89.91

Energia Digerible 3653.76 36325 37337 3964.0
Kcal/kg (aprox)

Energia. Metabo!. 2995.77 29783 30613 3250.1
Kcal/Kg (aprox)

Energis Bruta 5.661 490  5.788 5.945
Keal/g




La elaboracién de las dietas peletizadas se realiz6 mediante el procedimiento
empleado por Gaxiola (1991), el cual consistio en lo sigiente:

a-Los ingredicntes secos de la dieta se tamizaron a tamafios de particula
menores a 250 micrémetros.

b-Los componentes de la dieta se pesaron en una balanza digital (Ohaus, con
presicion de 0.01 gramos)

c-Los ingredientes secos se mezclaron por espacio de 15 minutos hasta
homogenizarlos completamente.

d-Se afiadieron los accites correspondientes y se continué ¢l mezclado por 10
minutos mds.

e-Se pregelatinizo el aglutinante afiadiendo agua caliente.

f-Se afiadio el aglutinante y se continué con el mezclado hasta conformar una
pasta homogénea.

g-La masa obtenida se extruyoé con un molino de carne.

h-Los pelets obtenidos fueron secados durante 8 horas en una estufa a 60°
hasta peso constante, ya secos fueron almacenados en refrigeracién a 10°C por
el tiempo de duracién de la fase experimental.

Durante los treinta dias que duré el experimento, las hembras se alimentaron a
razon del 20 % de la biomasa total, de la cual el 5 % consistid en alimento
peletizado y el 15 % en alimento fresco-congelado. El alimento se repartio en
cuatro tomas, dos racicnes de alimento peletizado y dos de alimento fresco-
congelado. El alimento se suministré a las 8, 12, 16 y 20 horas. Diariamente se
recogieron las heces producidas por ambos tipos de alimento, asi como las
exuvias presentes. Tres veces al dia se registraron los factores fisicoquimicos
del agua de mar empleada (temperatura, salinidad, pH y la concentracion de
oxigeno disuelto). Todas las noches se realizaron observaciones del desarrollo
gonadico de las hembras, con el proposito de determinar los estadios de
maduracion en que se encontraban.



El criterio utilizado para evaluar en este bioensayo fue el nimero de desoves /
hembra / semana y la frecuencia de exuvias / hembra / semana, asi como
también la cantidad de energia que se canalizd a la produccion total (Pr) en los
tratamientos antes mencionados.

1V-Balance Energético.

Una vez concluido el experimento del efecto de los lipidos dietéticos sobre la
maduracién y desoves, sc procedio a evaluar el metabolismo acrobio a partir de
la medicién del consumo de oxigeno (R), asi como la tasa de excrecion
nitrogenada (N). El incremento de calor aparente (ICA) se determiné de la
diferencia entre el consumo de oxigeno postalimentario y el de ayuno. Para
esto se considerd el valor promedio del consumo de oxigeno méaximo obtenido
durante el periodo de seis horas de mediciones realizadas. Asi mismo, la
excrecion nitrogenada post-alimentaria (ENPA), se obtuvo mediante las
mediciones de la excrecion de amoniaco de animales en ayuno y alimentados.

La tasa de ingestion del alimento (I) se evalu¢ diariamente, a partir de la
diferencia de las raciones de peso conocido tanto de alimento peletizado como
de alimento fresco-congelado, suministrado a los organismos y por el alimento
remanente en cada toma. El peso seco en gramos (PS) tanto del alimento
suministrado a los camarones como el alimento remanente, se obtuvo secando
a 60°C hasta peso constante muestras de peso humedo en gramos (PH)
conocido en una estufa Blue M. Se relaciono la tasa de ingestion con el peso
seco libre de cenizas en gramos (PSLC) de los camarones. La ingestion del
alimento suministrado se evalud por lo tanto de manera directa cuantificando la
cantidad ingerida por los organismos.

A partir de la evaluacion de la Ingestion (I) del alimento suministrado, de la
Eficiencia de Asimilacion (Ef. As) y del valor calérico del alimento se evalud
la Asimilacion (As).

As =1 *Ef As*Valor calérico del alimento.
El contenido calérico del alimento suministrado (cal /d /g PS) se determiné en

una bomba calorimétrica. Se evaluaron para cada condicion experimental 7
muestras de 1 gramo cada una.



Para determinar la Eficiencia de Asimilacién (Ef.As), se utilizé la ecuacion
propuesta por Conover (1966), modificada por Condrey et al.,1972,

EfAs.=(I-H/(1-H) )*100

donde I es la razon entre el peso seco libre de cenizas (PSLC) y el peso seco
(PS) del alimento suministrado y H es la razon entre el PSLC y el PS de las
heces producidas por los camarones.

Para evitar una subestimacién debido a la probable asimilacidn de las cenizas
del alimento, se empled la correccion de la eficiencia de asimilacion propuesta
por Condrey et al.,(1972).

Ef.As cor= ( (Ef.As/100) - (AwAf) )(H-(1-D)/T(1-H) *100

donde Au y Af son la cantidad de cenizas en el alimento y en las heces
respectivamente. La razén AwAf es por lo tanto Ja fraccion de las cenizas
asimiladas.

La Produccion Total (Py) que involucra la energia potencial canalizada tanto a
crecimiento somatico como a maduracién gonddica, se calculé de mancra
indirecta por la diferencia de la asimilacién del alimento ingerido (As) y la
sumatoria de las tasas de respiracion (R), excrecién nitrogenada (N) e
incremento de calor aparente (ICA), expresados en términos de energia/tiempo
(cal /d /g PSLC).

Pr= As- (R+N+ICA)

Tanto la tasa respiratoria (R) como la excrecion nitrogenada (N) se evaluaron
en un sistema de camaras respirométricas similar al descrito por Diaz e al
(1989). Para cada condicion experimental, se colocaron siete organismos de
manera individual en las camaras respirométricas de 1000 ml de capacidad,
permaneciendo tres horas en el dispositivo antes de realizar las mediciones,
con el fin de aminorar los efectos de estrés por manipulacion.



La tasa respiratoria se evalué a partir de la medicion del consumo de oxigeno
(VO, ) que se determind por la diferencia entre la concentracion de oxigeno a
la entrada ( (O,) e ) y salida ( (O,) s ) de cada camara, multiplicada por el flujo
(F) del agua de mar.

VO=( (0pe-(0))s )*F

La concentracién de oxigeno disuelto se determiné con un oximetro digital
(YSI 50B 1+ 0.01 mg/L.) conectado a un sensor polarogréfico. Los resultados
obtenidos fueron corregidos por el consumo de oxigeno de la camara control
(sin organismo). Cabe mencionar que estas mediciones se realizaron en las
hembras con 24 horas de ayuno, asi como alimentadas. Inmediatamente
después de evaluar la respuesta en hembras en ayuno, una fraccion de alimento
fresco-congelado se agregd a las camaras respirométricas, incluida la camara
control. Las mediciones del consumo de oxigeno se realizaronala 1%, 2%, 3"y
6" hora de haber alimentado a los organismos.

Los resultados del consumo de oxigeno se expresaron individualmente en
mgO,.h /g /PSLC y se transformaron en valores caléricos utilizando el
coeficiente oxicaldrico 3.32 cal/mg O, consumido (Elliot y Davison, 1975),
para expresar los datos en cal /d /g PSLC.

Simultaneamente a las mediciones del consumo de oxigeno, se realizaron las
mediciones de la excrecion de los productos nitrogenados, tanto en organismos
en ayuno como alimentados. La tasa de excrecion nitrogenada se evalué por la
diferencia entre la concentracion de amoniaco a la entrada ( (N-NH; Je ) y
salida ( (N-NH; )s ) de cada camara, multiplicada por el flujo continuo (F) del
agua de mar.

N-NH; = ( (N-NH; )e - (N-NH; )s ) * F

La concentracion de amoniaco en las camaras se determiné con un
multianalizador selectivo de iones (Orion 720A) utilizando un electrodo
especifico de amoniaco (membrana). Los resultados obtenidos fueron
corregidos por la cdmara control, sin organismo. Previo a las mediciones de la
excrecion nitrogenada se realizé una curva de calibracion con concentraciones
conocidas de amoniaco para posteriormente obtener las concentraciones del
nitrogeno amoniacal de las muestras experimentales.
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Los resultados de la excrecion de amoniaco se expresaron individualmente en
mg N-NH, /h /g PSLC y se transformaron en valores caléricos utilizando el
factor de conversion 5.94 cal/mg N-NH; excretado (Elliot y Davison, 1975),
para expresar los datos en cal / d / g PSLC. Cabe mencionar que el agua de mar
utilizada se filtr6 de manera similar a la descrita para ¢l mantenimiento y
aclimatacion de los camarones.

Al finalizar las mediciones del consumo de oxigeno y de la excrecion
nitrogenada, los camarones s¢ pesaron individualmente (peso himedo),
inmediatamente después se sacrificaron y posteriormente se deshidrataron a
60° C hasta peso constante en una estufa (Blue M), para obtener el peso seco
(PS). Posteriormente se incineraron en una mufla (Sybron Thermolyne) a
500°C durante cinco horas con el fin de obtener las cenizas y por consiguiente
el peso seco libre de cenizas (PSLC). Este mismo procedimiento de
deshidratacion se realizo con las génadas extraidas y con las heces producidas
por las hembras. Posteriormente se obtuvo el valor calérico de las génadas y
del alimento con una bomba calorimétrica (Parr).

El incremento de calor aparente (ICA) se determind de la diferencia entre el
consumo de oxigeno postalimentario y el de ayuno. Para esto se considero el
consumo de oxigeno méximo obtenido durante el periodo de seis horas de
mediciones realizadas. Los resultados se expresaron en unidades de energia
Mtiempo, utilizando el cocficiente oxicalérico empleado para el consumo de
oxigeno.

La excrecion nitrogenada postalimentaria (ENPA) se obtuvo mediante las
mediciones de la excrecién nitrogenada (N) de animales en ayuno y
alimentados. Se utilizé el factor de conversion de 5.94 cal/mg de NH3
excretado (Elliot y Davison, 1975), para expresar los datos en unidades de
energia.

La razon atémica O:N se calculé del nimero de dtomos de oxigeno consumido
y del niimero de atomos de nitrogeno excretado (Mayzaud y Conover, 1988).
El O:N fue calculada tanto para animales en ayuno (24 horas) asi como
alimentados. Para el caso de los organismos alimentados se consideraron los
maximos valores obtenidos del consumo de oxigeno y la excrecion nitrogenada
durante el periodo experimental.
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Las eficiencias energéticas se calcularon como el porcenteje (100%) de la
energia asimilada que se canalizé6 al metabolismo aerébeo R/AS, a la
excrecion de productos nitrogenados N/As, al incremento de calor aparente
ICA/As y a la produccion total Pr/As.

VI-Analisis de los resultados.

Para evaluar tanto el efecto del contenido de lipidos en la dieta sobre la
maduracién gonadica de las hembras de P. setiferus , se comparé el numero de
desoves/ hembra /semana, la frecuencia de exuvias /hembra/ semana, asi como
Ias tasas fisioldgicas por tratamiento. Con este fin y en cada caso, se utilizo la
prueba estadistica de Anilisis de Varianza no paramétrico por rangos de
Kruskal-Wallis. Para establecer la significancia de las diferencias observadas,
se empleé la prueba no-paramétrica de Newman-Keuls (Zar,1984).
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RESULTADOS

1.-Efecto de la luz,

Los factores fisicoquimicos del agua de mar empleada durante la fase
experimental de las hembras adultas de P. sefiferus, sc mantuvieron estables,
sin presentar diferencias significativas (P > 0.05) en los diferentes
tratamientos de luz. En el laboratorio las hembras se mantuvieron a una
temperatura promedio de 28° C, a una salinidad de 34%,, ,aun pHde 7.9y a
una concentracién de oxigeno disuelto de 6.6 mgO,/L (Tab. 4).

TABLA 4.-Factores Fisicoquimicos del agua de mar utilizada para
hembras  reproductoras  de  Penaeus  sefiferus  parciaimente

blacionadas y idas con dife tipos de luz,

FACTORES AZUL VERDE BLANCA

TEMPERATURA minima  26.1 264 26.5

°C méxima 31 317 318

promedio  28.6 28.5 28.6

SALINIDAD minima 26 26 26

lon maxima 36 36 37

promedio 34,1 34 341

pH minima 6 73 7

mixima 8.8 89 895

promedio 7.8 8.0 19

" OXIGENO minima 4.7 42 45

mg/l maxima 7.6 7.8 78

promedio 6.7 6.6 6.6

a) Efecto de la luz sobre la maduracion y desoves de P. sefiferus.

Las hembras ablacionadas que se someticron a los diferentes tratamientos de
luz, comenzaron a madurar a partir de la segunda semana de iniciado el
tratamiento. En la primera semana se observé que las hembras mudaron en
todos los tratamientos.
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El namero de desoves /hembra /semana obtenidos para el tratamiento de luz
azul fué de 0.33 £ 0.11; en el tratamiento con luz verde de 0.33 £ 0.05 y en el
-tratamiento con luz blanca de 0.36 + 0.14. En la luz blanca se obtuvo el
mayor numero de desoves (Tab. 5).

TABLA 5- Efecto de la luz sobre el namero de
d /hembra/ )} y de (exuvias’/hembra/ ) de
hembras  aduvitas de  Pemaeus  setiferus  parcialmente
shlacionadas.Valores de X + E.S. N= nimero dc hembras

analizadas.
TIPO DE LUZ _DES/HEM/SEM _EXUV/HEM/SEM N |
AZUL 0.33+0.11 0.54 +0.08 6
VERDE 0.33 1+ 0.05 0.71 £0.26 6
BLANCO 036+0.14 0.67 +0.13 6

En los resultados del efecto de la luz sobre la maduracion de P. setiferus, se
observé una clara tendencia a obtener en un menor tiempo un mayor nimero
de desoves/ hembra/ semana en el tratamiento con luz blanca (Fig. 2). Sin
embargo, estadisticamente no se obtuvieron diferencias significativas (P >
0.05) entre ia respuesta en las diferentes calidades de luz. Cuando el anilisis
se realiz0 para cada tratamiento con respecto al tiempo, este mostro
diferencias significativas (P < 0.05) en la 1° semana.

e Wwos Canca

Figura 20w 66 in 2 sobre of riNtre 60 (Saaevinshemies
Fomure) ¢ 1as Pemibran seuibenmiasten 6o Ponanes mpieryg
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b)Efecto de la luz en la frecuencia de exuvia.

El promedio de (exuvias/ hembra/ semana) en los diferentes tratamientos
presentaron los menores valores (0.54 + 0.08) en la luz azul, mientras que en
ta luz verde fucron observados los mayores valores (0.71 + 0.26). Valores
intermedios fueron registrados en los animales mantenidos en la luz blanca
(0.67 £ 0.13) (Tab. 5).

El efecto de la luz sobre la frecuencia de exuvias/ hembra/ semana de P.
setiferus, no fué significativo (P > 0.05); asi mismo no se observaron
diferencias significativas (P > 0.05) en el tiempo de exposicion a los
tratamientos. Sin embargo se aprecia la clara tendencia de los organismos a
mudar con mayor frecuencia en la luz verde y blanca, en la segunda y tercera
semana principalmente (Fig. 3)

1L-Efecto de la inclusion de lipidos totales en la dieta.

En esta fase experimental otro lote de hembras de P. setiferus se expusieron a
la luz blanca, debido a que en ésta condicion, en el experimento previo se
registro el mayor nimero de desoves/ hembra/ semana. Durante la fase
experimental, los factores fisicoquimicos del agua de mar empleada se
mantuvieron estables sin registrarse variaciones significativas (P > 0.05) en
los diferentes tratamientos a los que se sometieron los organismos (Tab. 6).



TABLA 6.-Factores fisicoquimicos del agua de mar utilizada para cl

de las hemt prod de P. setiferus, oculectomizadas y
mantenidas con diferentes dictas.
FACTORES DIETA DIETA DIETA DIETA C
CT A B
TEMPERATURA  minima 24.5 25.1 244 255
‘c mixima 276 216 274 282
promedio 26.1 26.3 26.0 26.9
SALINIDAD minima 32 32 32 32
%loo mixima 35 35 35 35
promedio 34 k) 34 34
pH minima 74 7.1 7.5 74
maxima 8.0 79 8.0 80
promedio 1.7 77 78 1.7
OXIGENO minima 55 5.0 4.6 5.1
mg/l méxima 6.8 6.3 6.9 71
promedio 6.1 58 59 58

a) Efecto de los lipidos dictéticos totales sobre la maduracién y desoves de P.
setiferus.

Las hembras que se sometieron a las diferentes dietas, comenzaron a madurar
a partir de la segunda semana de iniciado el experimento. En la primera
semana la mayoria de las hembras mudaron en todos los tratamientos. Las
hembras iniciaron el desarrollo gonadico a partir del 9°, 7°, 10° y 9° dia para
los tratamientos CT (control), A, B y C respectivamente. Los desoves
iniciaron a partir del 12°, 11°, 12°y 12° dia para los tratamientos CT, A, B y
C respectivamente. Se observé una tendencia a madurar y desovar en menor
plazo y con mayor frecuencia en la dieta A (12.9 % lipidos).

El mayor nimero de desoves /hembra /semana se obtuvo en las dietas con el
menor porcentaje de inclusion de lipidos (A= 0.48 1+ 0.18) y en el tratamiento
control (CT= 0.54 + 0.19), comparado con las dictas B (0.33 £ 0.11) y C (0.32
+ 0.15) (Tab. 7). Sin embargo, al aplicar el analisis estadistico, no se
obtuvieron diferencias significativas (P > 0.05) entre los tratamientos.
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TABLA 7.-Efecto del p aje de lipidos dietéticos sobre el

de (desoves/hembra/ ) y (exuvias/hembra/ ) del ‘]

blanco Penaeus setiferus , ocul izados. N= ni de

organismos

[DIETA LIFIDOS % DESHENSEN EXUVITENSEN ]
cT 136 054£0.19 0522 0.18 7
A 129 048 £ 0.18 0.62+0.11 7
B 15.7 033 0.4 0.53+0.12 7
C 19.8 032+0.15 0.55 +0.16 7

Sin embargo, se observo en el tiempo un efecto significativo (P < 0.05) en la
maduracién de las hembras de P. setiferus en la 1% semana de cada tratamiento
experimental (Fig. 4). Asi, el porcentaje de inclusion de lipidos cn la dieta,
provoco diferentes tasas de maduracion gonadica en las hembras
reproductoras de P. setiferus.

Sl crmes) Mamew Damrsw W cines

Figura 4~ Eloots 4ol porstninie 4o nshiaite do lpiden
oabee fes 40 fas hembrae
atulten 6o Ponasus sewiorua,

b) Efecto de los lipidos dietéticos totales sobre la frecuencia de exuvias de P.
setiferus.

El efecto de los lipidos dietéticos en la frecuencia de exuvias, no tuvo efecto
significativo en las cuatro dietas experimentales (P > 0.05). Sin embargo, al

aplicar el andlisis estadistico en el tiempo, se observé un efecto significativo
(P < 0.05) en la cuarta semana de cada condicion experimental.

27

FALLA DE ORIGEN



La mayor frecuencia de exuvias se registrd en Ja dieta A (0.62 % 0.11)
comparado con las dietas CT (0.52 + 0.18), B (0.53 £0.12) y C (0.55 £ 0.16)
(Tab. 7). Sin embargo, se observd la tendencia a obtener una menor
frecuencia de exuvias, en la cuarta semana de! experimento en todos los
tratamientos (Fig. 5).

e avg

11l-Balance Energético

a) Ingestion del Alimento (I).

La ingestion diaria del alimento suministrado a las hembras mantenidas con
las diferentes dietas experimentales, oscil6 entre 12.41 a 13.87 g PS /d lo que
corresponde de 896.25 a 948.37 cal /d /g PSLC. La cantidad de alimento
ingerido fué mayor en las dietas A (940.82 cal/d/g PSLC) y B (948.37 cal/d/g
PSL.C), que el obtenido para las dietas C (899.83 cal/d/g PSLC) y CT (896.25
cal/d/g PSLC) (Tab.8, Fig.6). Sin embargo, el porcentaje de inclusion de
lipidos en las dietas no modifico significativamente la tasa de ingestion del
alimento (P > 0.05).
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b) Asimilacion (As) y Eficiencia de asimilacion corregida (Ef. As).

El nivel de inclusién de lipidos en las dietas no tuvo efecto significativo en la
asimilacion de las dietas suministradas a las hembras reproductoras (P >
0.05). Sin embargo, los valores fluctuaron de 742.99 a 809.57 cal/d/g PSLC,
entre tratamientos. Los mayores valores de asimilacion del alimento ingerido,
se¢ obtuvieron en las dietas A y B (809.57 y 797.96 cal/d/g PSLC
respectivamente) y los menores valores en las dietas C y CT (742.99 y 777.68
cal/d/g PSLC respectivamente). Las mayores eficiencias de asimilaciéon se
obtuvieron en las dietas control (86.77 %) y en la dieta A (86.05 %) y las
menores eficiencias de asimilacion en las dietas B y C (84.14 y 82.57 %)
respectivamente (Tab.9, Fig.7). ’
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¢) Consumo de oxigeno (R).

La tasa respiratoria de las hembras de P. setiferus , no se modificé por las
variaciones de los porcentajes de lipidos dietéticos en los diferentes
tratamientos (P > 0.05). Los valores del consumo de oxigeno en las hembras
en condiciones de ayuno y en las difcrentes tratamientos experimentales,
oscilaron entre 1.651 a 1.766 mg O,/h/g PSLC correspondiendo a 131.55 y.
140.68 cal/d/g PSLC (Tab.10, Fig. 8). La cantidad de energia canalizada en
esta respuesta varié del 14.05 al 15.63 % de la energia total ingerida por las
hembras alimentadas con las diferentes dietas.

of al/t/g POLC

ot AR e oln.en
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d) Incremento de Calor Aparente (ICA).

Los valores del ICA oscilaron entre 8.35 + 3.09 a 24.19 = 5.91 cal/d/g PSLC,
con ¢l mayor valor en la dieta B (15.7 % de lipidos; 24.19 cal/d/g PSLC) y el
menor valor en el grupo control (8.35 cal/d/g PSLC) (Tab.11, Fig. 9).
Estadisticamente no se obtuvieron diferencias significativas (P > 0.05). Sin
embargo, se aprecio la tendencia a la obtencion de un menor valor de ICA en
la dieta control (13.6 % lipidos), en comparacién con los demas tratamientos.
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¢) Excrecion Nitrogenada (N).

La excrecion nitrogenada mostré sus mayores valores en los camarones
alimentados con la dieta B que contenia 15.7 % de lipidos (359.88 cal/d/g
PSLC). Este valor resulté ser mayor en un 9.66 %, 67.06 % y 23.56 % que las
dietas C, A y CT respectivamente (Tab.12, Fig.10); si bién las diferencias no
fueron significativas estadisticamente (P > 0.05), se obscrvé claramente la
tendencia a obtener los menores gastos de energia canalizada a este proceso
en las dietas con los menores porcentajes de lipidos (CT = 84.79 £ 33.1; A =
118.54 £ 33.31) mientras que Jos mayores valores se obtuvieron en las dietas
que contenian los mayores porcentajes de lipidos dietéticos (B = 359.88 =
9R.47 y C=325.1 +47.23 cal/d/g PSLC).
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31

FALLA DE ORIGEN



f) Excrecién Nitrogenada Post-alimentaria (ENPA)

La tasa de excrecion nitrogenada post-alimentaria, se modifico por el
porcentaje de inclusion de lipidos en los diferentes tratamientos, obteniendose
diferencias significativas (P < 0.05). Los mayores valores s¢ obtuvieron con
las dietas A y B ( 11037 * 2024 y 96.12 + 29.27 cal/d/g PSLC
respectivamente) y los menores valores en las dietas CT y C (26.751 £7.24 y
46.97 £ 16.31 cal/d/g PSLC respectivamente). El mayor valor se obtuvo con
las hembras alimentadas con la dieta de menor nivel de lipidos (A= 12.9 %
;110.37 cal/d/g PSLC). Este valor resulté ser 12.9%, 57.44% y 75.83% mayor
que las dietas B, C y CT respectivamente (Tab.13, Fig.t 1).

NP sai/a/g POLC

cre  amew) [T cimav
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g) Produccion Total (Py)

Los valores de la produccion total (produccion gonddica y crecimiento)
variaron entre 263.83 a 552.99 cal/d/g PSLC. La mayor cantidad de encrgia
que se canalizo a la produccion total se obtuve en las hembras alimentadas
con la dieta del tratamiento control (13.6 % lipidos totales) CT= 552.99
cal/d/g PSLC y con la dieta A ( 12.9 % de lipidos totales) A =534.84 cal/d/g
PSLC, con las cudles se obtuvieron los mayores valores en los
desoves/hembra/semana (0.54 ¢ 0.19 y 0.48 € 0.18) respectivamente y los
menores valores de produccion total se obtuvieron en las dietas By C (15.7 y
19.8 % de lipidos) 280.70 y 263.83 cal/d/g PSLC respectivamente, que es
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donde se obtuvieron los menores valores desoves /hembra/semana (0.33 €
0.11y 0.32 © 0.15 ) respectivamente (Fig. 12).
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h) Sustrato Metabolico (Razon atémica O:N)

Con relacion a la razén atdmica O:N, los resultados oscilaron entre 0.85 a

2.98 para organismos en ayuno y de 1.3 a 2.31 para animales alimentados, no

encontrdndose diferencias significativas en ninguno de los casos (P > 0.05); si

bién se observé una disminucién en los valores de la razon atomica para las

hembras en ayuno, a medida que se incrementa la inclusion de lipidos en la_
dieta, no se obtuvo cstadisticamente diferencias significativas (Tab.14,

Fig.13).
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Los resultados obtenidos, indican que el sustrato metabolico en hembras
adultas de P. setiferus, no se modificé en funcién de la alimentacion ni con el
nivel de inclusién de lipidos dietéticos. Asi, se obtuvo que tanto los animales
en ayuno como los alimentados, utilizaron a las proteinas como sustrato
metabolico.

i) Eficiencias Energéticas

Las eficiencias energéticas permiten determinar la proporcién de la energia
ingerida o asimilada que es canalizada a cada uno de los procesos fisiologicos
evaluados.

En todos los tratamientos, la energia canalizada al metabolismo aerobio (R),
oscilo entre 16.69 a 18.93 % de la energia ingerida. El incremento de calor
aparente (ICA) vario entre 1.07 a 3.03 % de la energia ingerida, la energia
canalizada al metabolismo nitrogenado (N) oscild entre 10.90y 45.10 % de la
energia asimilada. La Produccion Total (Py) varid entre 34.77 y 71.11 % de
la energia asimilada (Tab.15).

En la figura 14 se puede visualizar que de la energia asimilada, la mayor
proporcion de ésta se canalizé en todos los tratamientos a la produccion total
y la excrecion de productos nitrogenados, mientras que la menor cantidad de
energia se invirtio en la respiracion y en el incremento de calor aparente.

En los tratamientos CT y A, esto es en las dietas con menor inclusiéon de
lipidos dietéticos, se obtuvieron las mayores eficiencias hacia la produccién
total (reproduccion y crecimiento) de las hembras oculectomizadas de
camarén blanco P. setiferus.

En este sentido, los resultados obtenidos permiten sefialar que el
requerimiento de lipidos entre 129 y 13.6 % es adecuado para la
maduracion de hembras adultas oculectomizadas de P. setiferus, en
condiciones de cautiverio.
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Flgura 14-Eficiencias energéticas de ias hembras de Penasue
astiferus, Respiracion (R7As), Exorecién nitrogenada (N/As),
incremento calor aparente (ICA/As), Produccidn total (Pt/As)
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DISCUSION

En el presente trabajo, los factores fisicoquimicos se mantuvieron dentro de
los intervalos adecuados para la maduracién y desove de las hembras
sexualmente maduras de P. setiferus. Asi, la temperatura oscilé entre 26 y
28.6 °C, la salinidad se mantuvo en 34 °/,, el pHvariéde 7.7a80y la
concentracion de oxigeno disuelto de 5.8 3 6.7 mg O, /1.

Se ha reportado que las temperaturas que sc consideran Optimas para ia
reproduccion de peneidos estin entre 27 y 29 °C (Bray y Lawrence. 1992). Al
respecto Laubier-Bonichon (1978), sefialé que intervalos de temperatura de
24 a 26 °C estimularon el desove de P. japonicus. Con respecto a la salinidad,
el intervalo que se ha utilizado para investigaciones en laboratorio de
peneidos oscila entre 28 a 36 °/_, . En este sentido Bray er al.(1988)
sefialaron para P. monodon'y P. vannamei salinidades de 35 */o, y 32 %,
como adecuadas para el desamrollo ovirico y los desoves, respectivamente. El
pH que se ha utilizando para la reproduccién de peneidos es de 8.0a 8.2 y la
concentracion de oxigeno disuelto de 5 ppm.

Entre los aspectos mds importantes de la camaronicultura se encuentra la
reproduccion controlada, para lo cual se ha utilizado a la ablaciéon de los
pedunculos oculares para acelerar la maduracién gonadica de las hembras. Al
respecto, Saldaiia (1992) obtuvo para P. setiferus los mejores resultados con
ablacién parcial unilateral. Esta técnica ha probado ser adecuada con la
especiec ya que no se observan mortalidades masivas ni dafios aparentes
después de ser aplicada.

La calidad de luz utilizada en el presente trabajo, partié de la consideracion
de que dentro del espectro de luz visible, las longitudes de onda que
corresponden al color azul y verde, quc son las que componen
mayoritariamente el espectro de luz a las profundidades entre los 15 y 20
metros, donde se reproduce P. setiferus (Wurts y Stickney, 1984). De los
resultados obtenidos en el presente trabajo, sc observo que el color de la luz
no afecto significativamente (P > 0.05) el total de desoves. Sin embargo, se
observé que las hembras tienden a desovar mas y con mayor frecuencia en la
luz blanca (0.36 + 0.14 desoves/hembra/semana) en comparacién con los
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desoves obtenidos en la luz azul (0.33 £ 0.11) y en la luz verde (0.33 £ 0.05).
Al respecto Emmerson e al.(1983) han reportado que el comportamiento
reproductivo de las hembras de P. indicus, cambia en relacion a la exposicion
a la luz azul, verde y blanca y a una intensidad de 45 y 50 microWatts/cm?,
durante un periodo de cinco meses. En ese estudio se observé que los
camarones expuestos a luz blanca, desovaron mas en los primeros tres meses,
mientras que los animales expuestos a la luz verde fueron mas productivos en
el quinto mes; en la luz azul las hembras de P. indicus presentaron una buena
actividad reproductiva en ¢l primer mes, el cual decliné durante los tres meses
posteriores y aumento en el quinto mes. Los autores llegaron a la conclusion
de que es mas adecuado trabajar con luz blanca o natural, dado que con esta
luz obtuvieron una mayor cantidad de desoves en los primeros tres meses.

Los valores de irradiacion del espectro de luz han sido calculados en el
océano en relacion con la distribucion de algunos peneidos. De estos célculos
se ha desprendido que poca luz puede ser disponible del espectro corto (verde
y azul) debido a la rapida atenuacién de las longitudes de onda en el agua
marina. Por esta razon la mayoria de los trabajos publicados para especies de
peneidos de importancia comercial, han recomendado la luz blanca “cool
white flourescent lamp” o luz natural como las mas adecuadas para promover
la maduracién y desove (Emmerson et al., 1983 ; Bray y Lawrence, 1992). En
algunas especies como P. stilirostris se ha utilizado también a la luz azul con
buenos resultados (vide in Bray y Lawrence, 1992).

A este respecto, Saldafia (1992) reporté para hembras adultas ablacionadas de
P. setiferus, que la luz verde promueve la maduracion con baja frecuencia de
mudas y alta sobrevivencia comparado con la luz blanca y azul. A pesar de
que se trata de la misma especie, es factible que la diferencia en la preferencia
por la luz blanca de las hembras empleadas en la presente investigacion esté
relacionada con la metodologia empleada, con el tipo de alimento
suministrado y por el grado de diferenciacion genética de la especie de dos
poblaciones diferentes (Arena, 1995). Las hembras de P. setiferus sefialadas
por Saldafia (1992) son originarias de la Laguna de Tamiahua, mientras que
empleadas en el presente trabajo provienen de la Laguna de Términos. Por
otro lado, Pudadera y Primavera (1981) al evaluar el efecto del color de la luz
en la maduracion con hembras oculectomizadas de P. monodon, encontraron
que ¢éstas maduraron y desovaron sin importar la zona del espectro utilizada,
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lo cual refuerza las recomendaciones hechas de mantener a las hembras
iluminadas con luz blanca.

Los resultados obtenidos en éste y otros estudios evidencian el hecho de que
la maduracién ovarica de las hembras del género Penaeus ¢s independiente de
la longitud de onda. Esta independencia puede estar asociada con la
incapacidad de los camarones de distinguir los diferentes colores dentro del
agua. La ausencia de estructuras celulares capaces de distinguir colores (un
tipo de receptor especifico), seria la razén principal de esta incapacidad
(Shaw and Stowe.1982). En este sentido, es posible que la incidencia de la
intensidad de la luz sea la responsable de promover la maduracién y los
desoves, en las hembras del género Penaeus. De los resultados obtenidos en
el presente trabajo, se observé que intensidades de luz de entre 80 y 120
lux/cm? | es un rango adecuado para acelerar el desarrollo ovarico de las
hembras de P.setiferus. Al respecto AQUACOP (1977) sefialaron que la
intensidad de luz asociada a la luz natural es menos estresante durante la
reproduccion en algunas especies de camarones, especialmente en especies de
télico abierto, como es el caso de P.setiferus.

Es dificil establecer un intervalo de intensidad de luz 6ptima para promover la
maduracién de camarones, ya que se ha establecido una escala variable de
intensidades de luz. Al respecto Browdy and Samocha (1985) obtuvieron
buenos resultados para hembras de P. semisulcatus de 0.1 a 03
microEinstcins/m2/seg y Emerson et al.,1983 utilizé de 45 a 50
microWatts/cm? para hembras no ablacionadas de P. indicus. Sin embargo, se
ha dado la tendencia a disminuir los niveles de luz, de acuerdo a los calculos
realizados por Wurts y Stickney (1984), quicnes estimaron la intensidad de
luz de menos de 12 microWatts/cmzlseg. para desoves de hembras de P.
setiferus, en habitats naturales. Sin embargo, se ha enfatizado que las hembras
oculectomizadas responden a amplios intervalos de intensidad de luz. En este
sentido, se ha observado que niveles de luz de 40 watts con ldmparas de luz
blanca para P. vannamei da buenos resultados para acelerar la maduracion y
el desove.

En un estudio reciente, realizado en condiciones experimentales similares a la
presente investigacion, Leon ef al.(1992) sefialaron que las hembras de P.
duorarum al igual que las hembras de P. setiferus, presentan ¢l mayor nimero
de desovesthembra/semana cuando son mantenidas en luz blanca. En este
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caso P. setiferus resulté ser 788, 57.6 y 30.6 % més productivo
(desoves/hembra/semana) que P. duorarum, expuestos a la luz azul, verde y
blanca, respectivamente (P < 0.05). Asi, es posible considerar al camarén
blanco P. setiferus como una especie que responde de manera mas eficiente a
madurar y a desovar que P. duorarum en condiciones de cautiverio.

Con relacion al proceso de muda o ecdisis, sc observé que las hembras de P.
setiferus mudaron con mayor frecuencia en la luz verde (0.71 + 0.26)
mudas/hembra/semana en comparacion con ¢l nimero de mudas obtenidas en
la luz azul (0.54 £ 0.08) y en la luz blanca (0.67 + 0.13) (P > 0.05). De los
resultados obtenidos, se observé que la ecdisis y la reproduccion, son eventos
antagonicos. Esto es, cuando las hembras de P. setiferus mudan, la
maduracién se detiene y vice versa (Adiyodi y Adiyedi, 1970). La
interdependencia entre los procesos de muda y desoves durante la maduracién
en cautiverio ha sido observada en P. schmitti (Ramos et al., 1987 vide in
Pérez y Ramos, 1992). Este antagonismo, comin en los crusticeos, es el
resultado de la liberacion alternada de las hormonas promotora ¢ inhibidora
de la vitelogénesis y de las hormonas inhibidoras y promotoras de la muda
(Adiyodi y Adiyodi, 1970). En el ciclo alternado de produccion, las hormonas
promotoras son remplazadas por las inhibidoras, haciendo que el proceso
antagbnico sea aumentado o disminuido. Asi, cuando las condiciones
ambientales son propicias las hembras de camar6n canalizan la mayor
cantidad de energia hacia la reproduccion, inhibiendo otros procesos que,
como la muda restarian energia para la formacién de las génadas. Después del
avance y una vez que los tejidos reproductives han sido re-organizados, la
muda funciona como un mecanismo de renovacion que permite al organismo
adquirir mas biomasa para la siguiente época reproductiva. En el caso de las
hembras de camardn en cautiverio este proceso debe ser inhibido al maximo,
de tal manera que los organismos sean lo mas productivo posible.

La nutricion es sumamente importante para la reproduccion de los peneidos,
ya que los sucesos de reproduccion estan estrechamente relacionados con la
ingestion de nutrientes. Asi, la alimentacion es el factor determinante durante
el proceso dc maduracién, ya que tiene como funcidn proporcionar los
nutrientes necesarios para el desarrollo del ovario (Tacon, 1990).
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En lo que se refiere al impacto del alimento sobre la maduracion de las
hembras de la especie Penaeus, se ha reportado que las dietas utilizadas en
condiciones controladas, consisten de uno o mds organismos frescos o
congelados, entre los cuiles destacan el calamar (Loligo sp), camardn
(Penaeus sp), Artemia salina (Artemia sp), ostion (Crassostrea sp) y gusanos
tubiciformes (Bray and Lawrence, 1990), Al respecto Chamberlain y
Lawrence (1981a) reportaron que el crecimiento y maduracion de P.
vannamei y P. stylirostris fueron obtenidos en un periodo de tiempo corto,
con la combinacion de dietas consistentes de calamar, camarén, anélidos y
almeja. Asi mismo Goémez y Arellano (1987) reportaron que la adicion del
11% de anelidos en las dietas de calamar, ostion y alimento peletizado,
promueven la reproduccion de P. vannamei.

En el presente trabajo se empled alimento fresco, en el que se combind
calamar, ostién y oligoquetos. Este alimento demostr6 ser un buen promotor
de la maduracién de las hembras de P. setiferus. Sin embargo, el profundizar
en el conocimiento de alimentos artificiales complementarios como parte de
la composicion de estos alimentos, es de fundamental importancia en el
sentido de que los alimentos artificiales cubran los requerimientos de lipidos
para el desarrollo gonadico de las hembras.

Los lipidos son substancias esenciales durante la maduracion ya que son
utilizadas dentro del proceso de la vitelogénesis. Los camarones peneidos
carecen de los mecanismos metabolicos para sintetizar de novo los 4cidos
grasos de la serie w6 y w3, por lo que tienen que ser tomados de la dieta
suministrada (Middeditch et al,, 1980; Tacon, 1990).

Los resultados obtenidos en el presente trabajo, indican que el requerimiento
lipidico de las hembras de P. setiferus, se encuentra entre 12.9 % a 13.6 %.
Cabe mencionar que el aceite de higado de bacalao (aceite HB) suministrado
en las dietas experimentales, repercutid en la cantidad y probablemente en la
calidad de lipidos totales en la dieta, ya que este aceite contiene en su mayoria
acidos grasos insaturados (18:1, 20:1) asi como 4cidos grasos poliinsaturados
de la serie w-3 (22:6w3) y en menor proporcion de la serie wé (Tacon, 1990)
(Anexo). El aceite de higado de bacalao se agrego Gnicamente en las dietas B
y C (8.46 % ) con el fin de ajustar el porcentaje de lipidos totales. En la dieta
A (12.9 % de lipidos) no se agregd el aceite de HB. Considerando que los
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lipidos dietéticos son dcterminantes en la maduracion de las hembras, el
exceso de lipidos totales producido por la inclusién de accite de HB pudo
haber sido la razén por la cudl el proceso de maduracion de las hembras
alimentadas con las dietas B y C fué menor en comparacion con la dieta A. En
este sentido Spaargaren et al. (1994) mencionaron que en el hepatopincreaas
se da una capacidad de carga, por lo que el exceso de lipidos produce una
hipertrofia de las unidades lipoprotéicas.

La dieta A (12.9 %) resulto tan eficiente como el del alimento del grupo
control (13.6%). La cantidad de desoves/hembra/semana entre el tratamiento
control y la dieta A, no presentaron diferencias significativas (P> 0.05). El
exceso de lipidos totales en las dietas B (15.7%) y C (19.8%) repercutié en un
menor numero de desoves.

Bray and Lawrence (1990) evaluaron el efecto del porcentaje de lipidos
dietéticos para hembras adultas de P. stylirostris, para lo cual compararon una
serie de dietas que contenian un multiple suplemento de alimento fresco y
otras con 7.8 % a 13.9 % de lipidos dietéticos totales. Los autores obtuvieron
los mejores resultados de maduracion y desoves con las dietas que contenian
un miiitiple suplemento de alimento fresco y con un rango de 10 a 11 % de
lipidos dietéticos totales.

Tanto los resultados de Bray and Lawrence (1990) como los reportados en
este trabajo, indican que es muy importante mancjar una adecuada inclusion
de lipidos en las dietas, dado que un nivel entre 10 y 13.9 % promueven el
desarrollo gonadico en la maduracion de las hembras en condiciones de
laboratorio. Middleditch et al.,1980) compararon los perfiles lipidicos en los
ovarios de P. setiferus, P. stylivostris y P. vannamei, obteniendo que los
suplementos ricos en cadenas largas de carbono (icidos grasos
polinsaturados) predominan en los ovarios del camarén (C20:4(n-6), C20:5(n-
3) y C22:6(n-3). Los autores concluyeron que los poliquetos son los
responsables de la estimulacion del desarrollo gonadico, ya que observaron
que al afiadir anélidos ricos en acidos grasos polinsaturados, se incrementaba
el desarrollo de maduracion. Los #cidos grasos polinsaturados han sido
considerados como los mas significativos y escenciales en la reproduccion de
P.setiferus y de otros peneidos Middleditch et al., 1980 ; Tacon, 1990).
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Diversos autores han observado un incremento en la concentracion de lipidos
y proteinas en el ovario en relacion con el grado de desarrollo gonadico. Al
respecto Orellana (1993) con P. sefiferus ,Castille y Lawrence (1989) con P.
setiferus y P.aztecus, Ramos y Fernandez (1984) y Oliva et al.(1989) con P.
notialis, notaron que durante los primeros estadios de maduracion (I y ) se
acumulan las reservas en las génadas, mientras que en los tltimos estadios
(11 y IV) se observo una disminucion en la concentracion de reservas. En este
mismo sentido Teshima et al(1989) observaron en P. jupdnicus una
disminucion en los lipidos durante la dltima fase de la maduracion. Los
autores atribuyen que el incremento esta relacionado con ¢l aumento de la
cantidad de lipidos totales en el hepatopancreas. Lawrence et al.(1979);
Teshima y Kanazawa (1983); Mourente y Rodriguez (1991), obtuvieron que
la concentracion de lipidos totales en el hepatopéncreas disminuye conforme
se desarrolla el ovario y esto lo atribuyen al aporte de las reservas lipidicas
que hay en el hepatopancreas y que se canalizan hacia las gonadas.

Orellana (1993) al trabajar con hembras adultas de P. setiferus parcialmente
ablacionadas, concluyé que existe un transporte de sustancias, principaimente
de lipidos y proteinas, a través de la hemolinfa desde el hepatopéncreas hacia
el ovario. En dicho estudio los adultos de Artemia salina administrados en la
dieta, resulto ser el parametro determinante para la maduracion y el desove de
las hembras de esa especie, ya que la Arfemia franciscana en bajas
concentraciones (5 % ) inducc a desoves parciales y en concentraciones altas
(15 %) inhibe el desarrollo gonadico por la cantidad de lipidos aportados.

Los lipidos dietéticos influyen en la maduracion y desoves de las hembras
reproductivas del género Penaeus. Durante el proceso de maduracién, hay un
transporte de reservas organicas desde el hepatopancreas hasta la génada, por
via de la hemolinfa. El hepatopincreas es el principal centro de distribucion
de nutrientes ya que es un 6rgano de reserva, en donde la concentracion de
lipidos totales varia en funcion del alimento (Ramos y Fernandez , 1981;
Oliva et al.,1990).

En el presente trabajo la dieta A (12.9 % lipidos) resulté ser tan eficiente
como la dieta CT (alimento fresco), obteniendose los mejores resultados de
desovesfhembra/semana (0.48 y 0.54 respectivamente), asi como la cantidad
de energia que se canaliza a las diferentes respuestas fisioldgicas de los
organismos.
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El flujo de la energia del alimento utilizado en el presente estudio, se
evaluaron a partir de algunos aspectos del balance energético de las hembras
de camaron blanco P. setiferus. El porcentaje de inclusion de lipidos en las
dietas experimentales afecté a las hembras reproductoras de P. setiferus, al
alterar principalmente la cantidad de energia asociada a los procesos de
produccion gonadica, lo que se vio reflejado en el nimero de desoves. El
crecimiento y la Producciéon gonddica son considerados como respuestas
integradoras ya que, a través de éstas, es posible observar el efecto neto que
las condiciones ambientales, incluido el alimento, tienen sobre las respuestas
fisiolégicas de los organismos (Beamish et al., 1975). El metabolismo, es
considerado como uno de los indices mas adecuados para evaluar la actividad
fisiologica general de los organismos. La tasa de respiracién (R), evaluada a
partir del consumo de oxigeno del organismo, como indicador del
metabolismo aerdbio, es adecuada para cuantificar la utilizacion de energia
bajo diferentes condiciones ambientales (Duncan y Klekowsky, 1975).

En el presente trabajo, el consumo de oxigeno de las hembras de P. setiferus,
no resulté modificado por las dietas suministradas con diferentes inclusiones
de lipidos dietéticos (P > 0.05). Los valores oscilaron entre 1.651 y 1.766 mg
O,/h/g PSLC correspondiendo a 131.55 y 140.68 cal/d/g PSLC .En este
sentido, Rosas ef al(1995) sefialaron para machos adultos de la misma
especie valores entre 1.01 a 1.56 mg O,/h/g PSLC, siendo 24.85 % mayor el
gasto energético en las hembras. Asi mismo, Rosas et al.(1993c) obtuvieron
valores de 3.7 cal/g PSLC para hembras adultas de P. notialis. Estos valores
resultaron ser 36.66 veces menores que los valores reportados para P.
setiferus.

El nivel de lipidos dietéticos no afectd significativamente la tasa de excrecion
nitrogenada (P >0.05) en las hembras de P. setiferus. Sin embargo, en las
dietas con menor porcentaje de lipidos (A =12.9 y CT =13.6 %) se canalizo
un menor gasto energético, comparado con los demés tratamientos. Sin
embargo, el porcentaje de lipidos dietéticos afectd significativamente la tasa
de excrecion niuogenada post-alimentaria (ENPA) (P < 0.05). Esto se vio
reflejado principalmente en la dieta en las hembras alimentadas con la dieta
de menor nivel de lipidos (A=12.9 % ; 110.37 cal/d/g PSLC). Este valor
resultd ser 12.9%, 57.44% y 75.83% mayor que las dietas B, C y CT
respectivamente.
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Tanto el consumo de oxigeno como la excrecion nitrogenada fueron medidos
utilizando un sistema de flujo de agua de mar (Diaz et al.,1989). En este
sistema los animales son colocados en cdmaras respirométricas de volumen
variable. El volumen de las camaras es dependiente del tamafio de los
camarones. Para el buen funcionamiento de este sistema sc requierc que la
relacion entre el volumen de la camara y el tamaiio del organismo responda a
la tasa respiratoria de éste. Esto es, en un volumen demasiado grande podria
no detectarse la tasa respiratoria 6 un volumen muy pequefio podria estresar al
organismo y asi obtenerse datos sobre-estimados del consumo de oxigeno.

En el presente estudio el sistema utilizado con juveniles (Diaz ef al,,1989),
fué ajustado para adultos de P. setiferus. De los resultados obtenidos se hizo
evidente que, aunque factible, este sistema no resultd ser el mas adecuado
para mantener a los camarones por largos intervalos de tiempo. Posiblemente
el volumen de las camaras, aunado al tamafio de los animales provocd un
efecto, el cudl se reflejé en una tasa metabélica individual dispersa en cada
tratamiento. Aunque se pudieron obtener tendencias, 1a amplia dispersion
obtenida condujo, seguramente a que no hubiera diferencias significativas
entre tratamientos. De aqui se desprende que es necesario disefiar un
respirémetro que guarde el equilibrio entre el volumen y el tamafio de los
reproductores que comiinmente se estudian en el laboratorio. No obstante, los
resultados obtenidos en este trabajo, permiten visualizar la utilidad que tiene
este tipo de estudios en la comprension de los mecanismos involucrados en la
maduracion gonadica de camarones peneidos.

El incremento de calor aparente (ICA), es considerado como un indicador del
gasto de energia asociado a los procesos de digestion, absorcién y
asimilacion, transporte y almacenamiento del alimento ingerido en peces y
crustaceos (Beamish y Tripprel, 1990., Du Prezz ¢t al., 1992). Sin embargo, no
hay trabajos en los cuales se relacione el costo energético del ICA para
hembras reproductoras de P. setiferus, oculectomizadas y alimentadas con
diferentes niveles de lipidos dietéticos.

En el presente trabajo, el ICA dc las hembras de P. setiferus oculectomizadas,
no resulté modificado por las dietas suministradas con diferentes porcentajes
de lipidos (P > 0.05), obteniendose valores que oscilaron entre 8.35 a 24.19
cal/d/g PSLC. El valor mas bajo en la dicta se obtuvo con el menor porcentaje
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de lipidos (CT 13.6 % ). La cantidad dec energia que se canaliza a este proceso
puede ser alta 6 baja, dependiendo de los factores que, como la cantidad y
calidad del alimento afectan las transformaciones mecdnicas y bioquimicas
del alimento En este estudio, la cantidad de energia perdida a través de este
proceso fué de 0.93 a 2.55 % de la energia total ingerida. Al respecto Du
Prezz et al (1992) reportaron un ICA entre 2.4 y 19.5 % de la energia ingerida
para P. monodon, al alimentarlos con camaron y entre 2 y 17 % cuando se
suministr6 alimento comercial balanceado. Nelson et al.(1977) sefialaron para
Macrobrachium rosembergii un ICA entre 74 y 27.5 % de la energia
ingerida, dependiendo del tipo de alimento, obteniendo el valor mas alto en
los organismos que se alimentaron con anélidos. Los resultados obtenidos en
la presente investigacion pueden indicar que el costo de degradacion y
asimilacién del alimento ingerido resultaron bajos, comparado con los
trabajos mencionados anteriormente, lo que indica que el nivel de lipidos
dietéticos no afectd dicha respuesta o probablemente los procesos de
captacion, ingestion y asimilacion fueron muy eficientes,

La razon O:N es considerada como un indicador de la naturaleza del sustrato
metabolico utilizado por los organismos (Mayzoud y Conover,1988; Hatcher,
1991) lo cual es importante ya que refleja el catabolismo de los nutrientes
contenidos en el alimento. Asi un rango entre 3 y 16 ha sido interpretado
como el catabolismo basado en proteinas, mientras que valores entre 50 y 60
implica al catabolismo tanto de proteinas como de lipidos.

En el presente trabajo se obtuvo que tanto en las hembras en ayuno como en
las alimentadas, el sustrato metabélico empleado fueron principalmente las
proteinas en todos los tratamientos. El intervalo del catabolismo de proteinas
oscild de 0.85 a 2.98, siendo valores inferiores a los limites tedricos reportado
por Mayzoud y Connover (1988). Al respecto, se ha seiialado en P. esculentus
(Dall y Smith.1986), Homarus americanus (Capuzzo y Lancaster, 1979),
Crangon crangon (Regnault, 1981) a las proteinas como el principal sustrato
metabélico. Asi, es de esperarse que las hembras de P. setiferus, utilizaran a
las proteinas como sustrato metabdlico, ya que estc sustrato es el que se
utilizé6 en mayor cantidad como fuente de energia. En cambio los lipidos son
empleados preferentemente con fines estructurales (lipovitelina), mas que con
fines energéticos, lo cudl se reflejo en los niveles de O:N obtenidos.
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Con respecto a la Eficiencia de Asimilacion, se encontré que las hembras
adultas de P. setiferus asimilaron el alimento ingerido con un alto grado de
eficiencia en todas las dietas experimentales, con valores que oscilaron entre
82.57 % y 86.57 % . Estos valores indican que los organismos tienen una alta
eficiencia para convertir el alimento ingerido en energia disponible para los
diferentes procesos fisiologicos y en particular para la produccién gonadica.
Las dietas experimentales suministradas a las hembras reproductoras de esta
especie, son adecuadas para inducir a la maduracion y desove. Para conocer la
distribucion de la energia ingerida en los organismos dentro de un ambiente
determinado, es importante conocer las eficiencias energéticas, dado que éstas
reflejan la forma de como el organismo distribuye la energia del alimento
ingerido. Estas eficiencias son utilizadas para conocer y predecir la produccién
en términos de la biomasa de una poblacion en su ecosistema o de poblaciones
en sistemas de cultivo (Klekowski y Duncan, 1975). Con respecto a las
eficiencias energéticas, se aprecié que la distribucién de energia en las
hembras reproductoras, fué modificada por la inclusién de lipidos dietéticos, ya
que la energia se canalizé principalmente a la produccion total (34.77 a 71.11
%), seguido de la excrecion nitrogenada ( 10.90 a 45.10 %). La menor
proporcion de energia se canalizé al metabolismo aerébio (16.69 a 18.93 %) y
al incremento de calor aparente (1.07 a 2.35 %). Estos cambios en la
proporcion de energia canalizada a los diferentes procesos fisioldgicos, son
funcion de la cantidad de alimento ingerido asi como del porcentaje de
inclusién de lipidos dietéticos. Cabe mencionar que a pesar de que en la
mayoria de las respuestas fisiologicas no se obtuvieron estadisticamente
diferencias significativas por la alta dispersion, fue evidente que la tendencia
que se observo en las respuestas fisiologicas repercutio en la produccion total,
ya que en las dietas con menor inclusion de lipidos dietéticos se obtuvieron el
mayor niimero de desoves y la mejor distribucion de energia en las respuestas
fisiologicas que se evaluaron. En este sentido, las eficiencias energéticas son
un indice que refleja la capacidad de las hembras de P. setiferus para utilizar la
energia de manera integral.

En el presente estudio, al integrar la informacion obtenida de la maduracion y
los desoves asi como del flujo de cnergia, los mejores resultados se obtuvicron
con las hembras expuestas a la luz blanca y alimentadas con dietas que
contienen un rango de 12,9 a 13.6 % de inclusion de lipidos dietéticos, donde
se obtuvo el mayor nimero de desoves/hembra/mes ( 20 y 2.1
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respectivamente) y la mayor canalizacién de la energia a la produccion total
(66.06 y 71.11 % respectivamente).

La presente investigacion permiti6 demostrar que el tipo de alimento
suministrado en las hembras adultas de Penaeus setiferus es un factor
determinantes durante el proceso de maduracion, lo que repercute en los
cambios de las respuestas fisiologicas de los camarones. Por lo tanto es
importante seguir realizando investigaciones que integren tanto aspectos
nutricionales como fisioldgicos de los organismos en condiciones controladas,
ya que este tipo de estudios son necesarios para comprender desde un punto de
vista integrativo lo que sucede en los organismos y asi lograr un manejo en
dptimas condiciones de la especie a cultivar.
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CONCLUSIONES

1.- El tipo de luz mas adecuado para inducir a la maduracion y desoves de
las hembras de Penaeus setiferus, parcialmente oculectomizadas, fué la luz
blanca

2.- Se observo que, el proceso de muda y la reproduccion de los organismos,
son eventos antagonicos.

3.- El requerimiento lipidico de las hembras sexualmente maduras de .
setiferus, se situé en un intervalo de 12.9213.6 % .

4.- La dieta A (12.9 % de lipidos), resulté tan eficiente como el alimento del
grupo control (13.6 %), en la cantidad de desoves/hembra/semana, no
presentarndo diferencias significativas (P > 0.05).

5.- El aceite de higado de bacalao suministrado en las dietas experimentales,
repercutié en la cantidad y probablemente en la calidad de lipidos totales
suministrados en la dieta.

6.- A partir de la razén atémica O:N evaluada, se observo que las hembras
adultas de P. setiferus, emplearon como sustrato metabolico principalmente a
las proteinas, tanto en condiciones de ayuno como alimentadas.

7.- La distribucion de energia en las hembras reproductoras, {ué modificada
por la inclusion de lipidos dietéticos, ya que la energia se canalizo
principalmente a la produccién total (34.77 a 71.11 %) en las diferentes
condiciones experimentales.

8.- A partir de la integracion de la informacion de la energia canalizada a los
diferentes procesos fisiologicos, se observé una mayor produccion total en las
dietas control (71.11 %) y en la dieta A (66.06 %), lo cual se reflejd en
mayores desoves con estas dietas (0.54 y 0.48) desoves/hembra/semana
respectivamente.
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ANEXO

Valores promedio de la composicion de dcidos grasos del aceite de higado
de bacalao (g de dcidos grasos/100 g del total de dcidos grasos).

Acidos grasos

14:0--- 4.1
16:.0-—11.7
16:1-~- 10.7
17:0-~- -
17:1--- -
18:0----2.9
18:1---20.6
18:2w6--2.3
18:3w3-- -
18:4w3-- -
20:0--- -
20:1 ---13.3
" 20:4w6 -
20:4w3 -
© 20:5w3 9.8
22:0--- 2.1
22:1--- 7.1
22:4w6 -
22:5w3 -
22:6w3-13.6°
24:0 -
24:1 2
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TABLAS

TABLA 8- Tasa de Ingestion del alimento
suministrado a las hembras adultas de camarén

blanco  Penaeus

setiferus  parcialmentc

ablacionadas.
DIETA  LIPIDOS INGESTION
% cal/d/g PSLC
CcT i3.6 896.25
A 129 940.82
B 15.7 948.37
C 19.8 899.83

TABLA 9.- Asimilacion y Eficiencia de Asimilacién corregida
de hembras reproductoras de Penacus setiferus, alimentadas con
diferentes dictas, variando ¢l porcentaje de inclusion de lipidos.

DIETA .IPIDOS ASIMILACION EFASIMILACION
% cal/d/g PSLC %
CT 13.6 777.68 86.77
A 129 809.57 86.05
B 15.7 797.96 84.14
C 19.8 742,99 82.57
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TABLA 10.- Valores promedio (X + E.S) del Consumo de
Oxigeno de hembras reproductoras de Penaeus setiferus,
alimentadas con diferentes dictas variando el porcentaje de
inclusion de lipidos.

DIETA Lipidos % OUh/g PSIC  calid/g PSLC
CT 13.6 1.651+ 0.32 131.55 2541
A 12,9 1721 0.19 137.14 £ 15.37
B 15.7 1.671% 0.13 133.19£10.1

C 19.8 1,766+ 0.24 140.68 & 18.87

TABLA 11.-Incremento de Calor Aparcatc
(ICA) dc las hembras adultas de Penaeus

seliferus, | i con
diferentes porcentajes de inclusion de lipidos
dictéticos.
DIETA LIPIDOS % ICA calidjg psic
CT 13.6 835 %31
A 12.9 19.05 £6.31
B 15.71 24.19%591
C 19.8 13.38 + 3.46
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.TABLA 12.-Valores promedio (X + E.S) de la excrecion de amoniaco
dc hembras adultas de Penaeus setiferus, oculectomizadas y
mantenidas con difcrentes porcentajes de inclusion de lipidos
dietéticos.

DIETA LIPIDOS % mgN-NH3/h/g PSLC  caldia/g PSLC

CT 13.6 059+ 023 84,79133.1
A 12.9 1.54 £0.73 118.54 £33.31
B 15.7 252+ 0.69 359.88 £98.47
C 19.8 2.28+0.33 325.1 £47.23

TABLA 13.- Excrecién nitrogenada
postalimentaria (ENPA) de hembras adultas de
Penaeus setiferus, mantenidas con diferentes
porcentaje de inclusion de lipidos dictéticos

DIETA LIPIDOS % _ENPA cal/dg pslc
CT 13.6 2675+ 724 b
A 129 11037 £20.24 a
B 157 961242927 a
C 19.8 46.97 1639 b
Letras  distintas  indican  diferencias
significativas P > 0.05
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TABLA 14.-Razon atomica O:N tanto en ayuno como
li das, de las hemb prod de Penaeus
setiferus oculectomizadas y mantenidas con distintos niveles
de lipidos dieteticos.

DIETA _LIPIDOS % O:Nayuno _ O:N alimentadas
CcT 13.6 2981132 2314039
A 129 2.15£0.83 1,30+025
B 15.7 0.96+0.26 1.40 £ 0.50
C 19.8 0.85% 0.25 1.79£0.70

‘TABLA 15.-Eficiencias Energéticas (%) de las hembras
adultas de Penaeus setiferus, Respiracion (R), Excrecion
Nitrogenada (N), Incremento de calor aparente (ICA),
Produccidn Total (PT), Ingestion ( 1) y Asimilacion (As).

DIETA LIPIDOS % R/As N/As ICA/As PT/As
CT 13.6 1692 1090 107 L
A 129 1694 1464 235 66.06
B 15.7 16,69 4510 3.03 35.18
C 19.8 1893 4376 1.80 34.77
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