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RESUMEN 

En el presente trabajo se evaluó el efecto de la calidad de la luz sobre la 
maduración de las hembras adultas de Penaeus setiferus, rsí como el efecto 
de la inclusión de lípidos en la dieta para la maduración de las hembras de P. 
setiferus, parcialmente oculectomizadas. En este últidio se evaluaron 
respuestas fisiológicas concernientes al balance energéticd, ligado el proceso 
de maduración. Los resultados obtenidos indican que la 1ui¡ blanca favorece la 
maduración (0.36 ± 0.14 desoves/hembra/semana) en co¡paración con los 
obtenidos en los tratamientos con luz verde (0.33 ± 0.05 
desoves/hembra/semana) y en la luz azul 1 (0.33 ± 0.11 
desoves/hembra/semana). Sin embargo estas diferencias no fueron 
significativas (P > 0.05). Se observó una relación anlagónica entre los 
procesos de maduración y de la muda. 1 

1 

Para evaluar la influencia del porcentaje de inclusión de líp\dos en la dieta, las 
hembras se expusieron a la luz blanca y a cuatro dictas. A pesar de que no se 
observó un efecto significativo entre los distintos tratamiertos (P > 0.05), se 
dió la tendencia a obtener un mayor número de desoves/ hembra/ semana en 
las dietas con menor cantidad de llpidos dietéticos (CT= 

1

0.54 ± 0.19 y A= 
0.48 ± 0.18), comparado con las dictas B (0.33 ± 0.11) ~ C ( 0.32 ± 0.15) 
respectivamente. La mayor cantidad de energía asimÜada se canalizó 
principalmente a la producción total (34.77 a 71.11 %) yla la cxcreció~ de 
amonio (10.9 a 45.1 %) y la menor cantidad al consumo d oxígeno (16.69 a 
18.93 %) y al incremento de calor aparente (1.07 a 3.03 %~.Estos resultados 
revelan que una proporción de lípidos entre 12.9 y 13.6 % son adecuados para 
la maduración de hembras adultas de P. setiferus erl condiciones de 
cautiverio. I, 
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INTRODUCCION 

La Acuacultura es una alternativa exitosa para la producción de organismos 
marinos y dulceacuícolas. En la actualidad, el cultivo de estos organismos 
contribuye con más del 20 % de la producción total a nivel mundial. De las 
especies que son usadas para el cultivo, algunas de ellas han sido elegidas por 
su rápido crecimiento y producción de biomasa obtenida en corto tiempo. 
Otras especies son cultivadas por su valor comercial como es el caso de 
algunos peneidos, siendo el camarón qui7.ás el más importante (Martínez, 
1993). 

La Camaronicultura es una alternativa potencial para elevar la producción de 
camarón, la cuál desempeña un importante papel en la economía a nivel 
mundial. En la actualidad el cultivo de camarón ha adquirido especial 
importancia para nuestro país, actividad para lo cuál México cuenta con unas 
12,000 hectáreas aptas para este cultivo (Martínez, 1993; World Shrimp 
Farming, 1994). 

Entre las especies de camarones peneidos del Golfo de México que se 
consideran potencialmente adecuadas para su cultivo sobresale Penaeus 
setiferus (Brown et al., 1979; Lawrcnce et al., 1980), cuya distribución abarca 
desde la Costa Atlántica Norte de los Estados Unidos, hasta el Noroeste de la 
Peninsula de Yucatán (Brown, et al., 1979). 

Entre los aspectos más importantes de la camaronicultura se encuentra la 
reproducción controlada, para lo cual se ha utilizado a la ablación de los 
pedúnculos oculares (oculoctomía) para acelerar el proceso de maduración 
gonádica. Los crustáceos decápodos presentan en los pedúnculos oculares un 
complejo neurosecretor llamado organo x- glándula sinusal y la ablación del 
pedúnculo ocular permite Ja remoción de la hormona inhibidora de la gónada 
Jo cuál acelera el desarrollo de los ovarios y consecuentemente la maduración 
ovárica (Adiyodi y Adiyodi, 1970). 



Dentro de los estudios sobre control endócrino de la reproducción de 
crustáceos decápodos, se ha utilizado la ablación parcial o total de los 
pedúnculos oculares, como un estimulante de la madurez sexual y poder así 
obtener desoves más 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; Saldaña, 1992), P. notia/is y P. schmitti 
(Rámos y Primavera, 1986). 

El tiempo necesario para que una hembra en su medio natural pase de un 
estadio de maduración 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 ablación de los pedúnculos 
oculares,el proceso de maduración gonádica puede reducirse de dos a 45 días 
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 maduración gonádica en un período de tres a cuatro días 
para P. notialis y P. schmitti utilizando la técnica de ablación parcial 
unilateral. Igualmente Saldaña (1992), obtuvo una reducción del período de 
maduración de P. setiferus de tres a cuatro días, utilizando dicha técnica. 

Como es conocido el ciclo de vida de la mayoría de los camarones peneidos 
comprende una fase marina y otra estuarína. Las formas adultas se reproducen 
en aguas marinas y los estadios postlarvales penetran a los sistemas lagunar­
estuaríno, 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, se han realizado estudios enfocados a 
determinar las condiciones óptimas que favorezcan la producción de los 
camarones en cultivo, entre los cuales es importante considerar los factores 
bióticos y abióticos (Nelson et al., l 977a). 
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En una investigación sobre maduración inducida en cautiverio, es importante 
controlar no solo la temperatura, la salinidad y el fotoperíodo, sino también 
otros parámetros importantes como es la calidad e intensidad de la luz (Wurts 
y Stickney, 1984), así como aspectos nutricionales con énfasis en la 
maduración (Bray y Lawrence, 1990) y en sus aspectos bioenergéticos (Rosas 
et al., l 993a). 

La calidad e intensidad de luz que incide en los organismos, es un 
requerimiento importante para inducir la maduración gonádica 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. setifarus, 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 Saldaña, 1992)., así 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 camarón, es el 
suministro de alimento adecuado para las diferentes fases de su ciclo de vida. 
En cada fase los organismos experimentan tanto cambios morfológicos como 
fisiológicos, 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 
maduración en condiciones controladas y representa uno de los parámetros 
más importantes sobre los cambios bioquímicos de los órganos y tejidos 
involucrados en la maduración (Castillc y Lawrence, 1989). 

En los camarones adultos, la cantidad de energía que se obtiene de los 
diferentes nutrientes del alimento suministrado, puede determinar aspectos 
importantes de la fecundación, de la maduración gonádica, de la calidad de 
los huevos durante el desove, asi como de la eclosión y de las primeras fases 
de desarrollo de los organismos (Ramos y Femández, 1981; Clifford y 
Brick,1983; Ramos y Fernández, 1984; Tcshima etal., 1989; Nacimiento et al 
.,1991). Los nutrientes que promueven dichos procesos son las proteínas, los 



lípidos y los carbohidratos (Ramos y Fernández, 1981; Clifford y Brick, 
1983). 

Al respecto se ha reportado que las proteínas se consideran nutrientes 
esenciales para los camarones, ya que son determinantes en el proceso de 
crecimiento (Deshimaru y Kuroki, 1974). Los aminoácidos libres son 
fundamentales en los mecanismos de osmorregulación (Claybrook, 1983) y 
son indispensables para la síntesis de la vitelogenina, precusora de las 
lipoproteínas que se encuentran presentes en el vitelo de los ovocitos. Las 
lipoproteínas juegan un papel importante como constituyentes celulares y 
como fuente de energía durante los procesos de embriogénesis, maduración , 
desove, eclosión y desarrollo temprano de las larvas de los crustáceos 
(Mourente y Rodríguez, 1991 ). 

Los lípidos son considerados componentes esenciales para promover la 
maduración gonádica en camarones peneidos, ya que desde el punto de vista 
bioquímico, juegan un papel importante tanto a nivel estructural de las 
membranas celulares así como de sustancias de reserva. Estas forman parte 
del vitelo del cuál se nutren fas larvas durante su desarrollo primario, desde el 
embrión hasta el nauplio (Mourente y Rodríguez, 1991). 

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

Lovett y F elder ( 1990) señalan que la actividad enzimática que se asocia a la 
degradación del alimento ingerido de P. setiferus y de la mayoría de los 
camarones peneidos está regulada genéticamente por lo que la eficiencia de 
asimilación de los nutrientes, depende de la capacidad de los organismos para 
utilizar los distintos nutrientes suministrados así como de la cantidad y 
calidad del alimento. 

El espectro de investigaciones realizadas sobre los aspectos nutricionalcs 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 
reproducción (Bray y Lawrcnce, 1990). 
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Específicamente en P. setiferus se han llevado a cabo pocas investigaciones 
en las que se hayan analizado los requerimientos nutricionales (Andrews et 
a/.,1972; Sick y Andrews,1973; Lee y Lawrence, 1985; Chen et al.,1985; 
Lawrence et a/.,1986) y aún menos los trabajos realizados para hembras 
durante las fases reproductivas de la especie. 

Al respecto, se ha estudiado el papel de los lípidos en la maduración de 
hembras adultas en condiciones de laboratorio, observandose una estrecha 
relación entre la maduración y la composición bioquímica de la gónadas y el 
hepatopáncreas de los animales provenientes del medio natural. Se encontró 
además un incremento relativo en la cantidad de lípidos en las gónadas, con 
respecto a las proteínas y carbohidratos de P. setiferus (Castille y Lawrencc, 
1989). Con respecto a otras especies Bray y Lawrence (1990) evaluaron el 
efecto de la inclusión de lípidos dietéticos sobre los procesos de maduración, 
desove y eclosión de los huevos, obteniendose los mejores resultados con una 
inclusión de lípidos en el alimento del 10 al 11 % para hembras de P . 
• ftylirostris. 

Una manera particularmente apropiada de conocer la forma en que los 
organismos utilizan la energía ingerida en el alimento, es a través de los 
estudios bioenergéticos. Estos estudios son de suma importancia ya que 
proveen información acerca de la cantidad de energía ingerida que es 
canalizada a los diferentes procesos fisiológicos tales como la asimilaCión, 
respiración, excreción de productos nitrogenados, incremento de calor 
aparente y producción total. Este tipo de estudios permiten además determinar 
las condiciones ambientales bajo las cuáles las especies canalizan la mayor 
parte de la energía hacia crecimiento y reproducción (Rosas et al.,1993a). 
Beamish y Trippel (1990) propusieron un modelo de flujo de energía que 
contempla 9 puntos terminales hacia los cuáles la energía puede ser 
canalizada (Fig. I ). 



ENERGIA DIGERIBLE -1 ENEAGIA FECAL 1 
/ IAsl . IHI . 

,~~-=C___,AL.,_..OR.,..--,,,TO=TAL..,....,, lt 
t ",~E-N-ERGIA--'ME-'--TASOL--IZ-AB-LE.....,1-l GASTO CE ENERGIA 1 

. IMI . -! EnergÍD no fecal INI. 

:.'ia::::- lllalldarl t ORINA ,/ ! ~54FERFICE 
• IR 1 ENERGIA RECl.RRABLE BIWDIA 

MET VOLUNTARIO IERI 
lnwtabalilmo ..,mo'-1 '-----=,-----

¡ r------------------------, 
INCAEMENlO DE CALOR l • TEJIDO 1 

llCAI L--------- ! l 
1 PAOOUC'ltlS REPRCDJCTM>S· . IPrl 1 
L-----------------------J 

Fi¡¡ur• 1.-E•quemo de I• c•ntid•d de •~ergf• ingerid• que H 
canaliza a la• di1tintaa reapueeta1 fia1ologica1. 

En este esquema se observa que, de la energía incorporada por el alimento 
ingerido (1), parte se pierde a través de las heces (H) y parte de esa energía es 
digerí ble (As); de ésta energía digerible una parte se pierde en la excreción de 
productos nitrogenados (N) y otra porción de energía es metabolizable (M), 
de esta energía parte es empicada para otras actividades fisiológicas tales 
como el metabolismo basal o cstandar , el metabolismo voluntario o 
espontáneo (R) y el incremento de calor aparente (ICA) que representan la 
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energía perdida en la producción de calor y de la energía restante ó 
recuperable (ER), parte es canalizada al crecimiento y a la producción 
gonádica y se define como producción total (PT). 
La ecuación general que integra el flujo de energía, fué propuesta por Ivlev 
(1939). El modelo más recientemente lo propusieron Beamish y Trippel 
(1990) con una ecuación que integra de manera general el flujo de energía: 

l= R+JCA+N+H+ Py{I). 

donde 1 es la energía ingerida, R es la energía que se canaliza al metabolismo 
espontáneo, ICA es la energía que se pierde en el incremento de calor 
aparente, N es la energía canalizada en excreción nitrogenada, H la energía 
perdida en heces y Py es la cantidad de energía restante que se canaliza al 
crecimiento y a la producción gonádica. En esta ecuación, cada término se 
expresa en unidades de energía/tiempo. 

Esta ecuación ha sido modificada dependiendo del organismo utilizado como 
unidad experimental, ya que en el caso de los crustáceos se debe de tomar en 
cuenta la cantidad de energía que se invierte durante el proceso de écdisis ó 
muda (E), incluyéndose por lo tanto en dicha ecuación: · 

J=R+ICA+H+N+ Py+E (2). 

El metabolismo es considerado como uno de los índices más adecuados para 
evaluar la actividad fisiológica general de los animales. Así, la evaluación del 
consumo de oxígeno como indicador del metabolismo aerobio (R), es 
adecuado para cuantificar la utilización de la energía bajo diferentes 
condiciones ambientales (Duncan y Klekowsky, 1975). 

Se han realizado estudios relacionados con la evaluación del consumo de 
oxígeno para organismos en ayuno, pero son muy pocos los relacionados con 
el efecto de la alimentación sobre el metabolismo aerobio, a pesar de que es 
conocido el incremento del consumo de oxígeno por la ingestión y digestión 
del alimento (ICA) (Beamish y Trippel, 1990). Al respecto Rosas et al., 
(I 992) reportaron que existe una estrecha relación entre el consumo de 
oxigeno y la actividad asociada con la alimentación en diferentes grupos de 
crustáceos. 



El Incremento de calor aparente (ICA) también conocido como accmn 
dinámica específica, efecto calorigénico del alimento o producción total de 
calor, es principalmente una medida del trabajo metabólico para los procesos 
post-absortivos de la ingestión del alimento. El ICA varía con la especie y con 
la composición 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 metabólica 
es distinta y existe una gran influencia de las proteínas dietéticas, comparado 
con el efecto que ejercen los lípidos o los carbohidratos (Nedlan y Beamish, 
1985). 

Los crustáceos acuáticos se caracterizan por ser amonotélicos, debido a que el 
principal producto catabólico terminal del nitrógeno es el amoniaco. Esto es, 
entre el 70 y 90 % de los productos nitrogenados son excretados en forma de 
amoniaco (Regnault, 1987). Este proceso fisiológico puede ser alterado por 
diversos factores fisicoquímicos, así como por la cantidad y calidad del 
alimento ingerido y por ende del estado nutricional de los organismos (Nelson 
el al., 1977b; Zuñiga el al., 1984). 

Con relación a los efectos que ejerce el alimento sobre la excreción 
nitrogenada en los crustáceos decápodos, existe controversia en el sentido de 
que algunos autores obtuvieron diferencias significativas y otros no por efecto 
de la dicta. Al respecto Nelson el al.,(1977a) al evaluar distintas dietas para 
ver el efecto del alimento sobre la excreción nitrogenada para 
Macrobranchium rosembergii, no obtuvieron diferencias significativas. 
Zuñiga el al.,(1984) tampoco encontraron efecto del alimento en la excreción 
nitrogenada de Rinchocinetes typus. Sin embargo, para P. esculenlus Hewitt e 
Irving (1990) obtuvieron diferencias significativas debido a las variaciones 
en el contenido de proteínas. 

La expresión de la razón atómica O:N, ha sido definida por Mayzaud y 
Conover ( 1988) como un índice del catabolismo de nutrientes. Esto se refiere 
a la razón entre el número de átomos de oxígeno consumido y el número de 



iítomos de nitrogeno excretado. La evaluación de esta razón permite conocer 
la naturaleza del sustrato metabólico utilizado y por lo tanto los aportes de 
una dieta. 

De acuerdo con Mayzaud y Conover ( 1988), los límites teóricos de la razón 
atómica O:N, pueden ser usados como indicadores de la naturaleza del 
sustrato metabólico utilizado por los organismos. Así un intervalo entre 3 y 
16 indica el uso de proteínas, mientras que valores entre 50 y 60 indica 
niveles similares del catabolismo de proteínas y de lípidos. 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 proteínas como sustrato metabólico, mientras que el uso 
de sustratos metabólicos mixtos (proteínas y lípidos) ha sido reportado para 
Macrobrachium rosembergii (Clifford y Brick, 1983). 

En los estudios sobre nutrición de los camarones peneidos, poco se ha 
estudiado sobre la cantidad de energía ingerida que un organismo puede 
canalizar al crecimiento y a la producción gonádíca (Producción total). 

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

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

Hipótesis de trabajo: 

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



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

La producción total, medida por la frecuencia de desoves es dependiente del 
nivel de Upidos en la dieta. Un valor entre 10 y 11 % de lípidos ha sido 
seiialado para la maduración de otras especies de Peneidos. Así, se podría 
esperar que P. setiferu.1· pudiera tener un requerimiento similar. 

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

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

b) Determinar el requerimiento de lipídos totales de hembras adultas de P . 
. vetiferus parcialmente oculectomizadas. 

c) Conocer el destino de la energía ingerida a partir del alimento suministrado 
de las hembras oculectomizadas de P. setiferus, alimentadas con dietas 
isoprotéicas con diferentes inclusiones de lípidos dietéticos. 
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MATERIALES Y METODOS 

Para cubrir los objetivos del presente trabajo, se realiz.aron dos experimentos: 
1) Efecto de la calidad de la luz sobre la maduración de las hembras adultas de 
Penaeus setiferus, parcialmente ablacionadas. 2) El efecto de la inclusión de 
lípidos en la dicta para la maduración de las hembras parcialmente 
ablacionadas de P. setiferus. En este último se evaluaron respuestas 
fisiológicas concernientes al balance energético ligado el proceso de 
maduración de las hembras de la especie. Se empleó el diseño experimental 
Aleatorización sin repeticiones en ambos casos (Tab. I ). 

TABLA 1.-Diseílo experimental de los tratamientos utili7.ado!i para las hembras reproductoras de 
Penaeus setifcrus 

No. D/st~O 

txp. uptrhwnta/ 
t Completamente 

alcatorizado sin 
repetición 

Completamente 
aleatori1.ado sin 
repetición. 

No. Factorts a evaluar 
org. 
7 Tipo de lu?.: 

azul, verde y 
blanca. 

Nivel de inclusión 
de llpidos totales 
dietéticos.12.9 % 
15.7%y 19.8°% 

Raputstas a ~aluar 

Oesamillo gunádico 
Dcsovcs/hembralsemana 
Frecuencia de exuviaslhcmbra/scmana 

Maduración 
Desove~u:mbra/semana, 
Frecuencia de exuvias/hembra/semana 
Respuestas.Fisiologicas: Jng.alimento, V02 · 
N-NHJ,ICA,O:N, As.,Ef.As. y 
Producción.total 

J-Obtencion y mantenimiento de Jos organismos. 

Se utilizaron 60 organismos de camarón blanco P. setiferus de 3 7 a 59 g de 
peso húmedo, obtenidos frente a la Isla del Carmen en la Laguna de Términos, 
Campeche, a una profundidad máxima de cuatro brasas. La captura se realizó 
durante los meses de mayo y septiembre de 1992, utilizando una red agallera 
con apertura de malla de 1 Y. de pulgada. 



La Laguna de Ténninos se localiza en la porción sur de la Sonda de Campeche, 
en el litoral del Golfo de México, entre Jos meridianos 91 IS' y 92 00' de 
longitud oeste y los paralelos 18 2S' 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 realizó en 
bolsas de polietileno, con agua del medio y atmosfera saturada de oxígeno, en 
donde se colocaron aproximadamente IS organismos por bolsa. Durante el 
traslado al laboratorio la temperatura del agua se bajó a 20 ºC con hielo, con el 
fin de disminuir el metabolismo de los animales y así abatir el estrés producido 
por la captura, el traslado y la manipulación. 

Ya en el laboratorio, los organismos se aclimataron durante dos días a las 
condiciones de laboratorio ( temperatura de 28 ºC, salinidad de 34 ° / 00, pH de 
7.9, concentración de oxígeno disuelto de 6.6 mg/I 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 ablación 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 operación consistió en anudar la base 
del pedúnculo con hilo fino y resistente, inmediatamente se realizó la escisión 
del globo ocular, donde se extripó el contenido del ojo y del pedunculo ocular. 
Posterior a la ablación , las hembras fueron marcadas con anillos de silicón de 
distintos colores, con el fin de facilitar su identificación y así poder llevar un 
registro del desarrollo gonádico de éstas. 

Posterionnente las hembras ya ablacionadas se distribuyeron en cuatro tanques 
circulares de fibra de vidrio color negro, con un volumen de SSO L, (altura de 
42 cm de la columna de agua y superficie de 1.3 m\ con flujo de agua 
continuo y con recambio del 200 % diario con agua de mar del medio, 
previamente filtrada (filtro de arena de 20ffin y de cartucho S,\'m). Las hembras 
se colocaron a una densidad de siete individuos por tanque. Todas las hembras 
utilizadas se encontraban en estadio 1 de maduración. 
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II-Efecto de la luz sobre la maduración y desove de P. setiferus. 

Los organismos se sometieron a tres calidades de luz: azul, verde y blanca y a 
una intensidad de 100 ± 10 lux/ cm2

• La luz blanca se consideró como grupo 
control. Las hembras se mantuvieron en un fotoperíodo de 14 horas luz y 10 
horas obscuridad. 

El peso húmedo inicial promedio se obtuvo pesando a los organismos con una 
balanza digital (Ohaus ± O.Olg), a partir del peso de los organismos se calculó 
la ración del alimento a ser suministrado. Los camarones se alimentaron cuatro 
veces al día con alimento fresco-congelado, consistente de calamar (loligo sp}, 
ostión (Crassostrea virginica) y oligoquetos (Pontodrilus bermudensis}, en 
proporciones iguales y a razon del 1 O % de su peso corporal. El alimento se 
suministró a las 8, 12, 16 y 20 horas. Dos horas posteriores a la alimentación se 
retiró el alimento remanente; se colectaron las heces producidas y las cxuvias 
de Jos organismos. Diariamente, se registraron tres veces al día los parámetros 
fisicoquímicos del agua de mar, para lo cual se utilizó un refractómetro 
(American Optical Corp) para registrar Ja salinidad, un potenciometro para el 
pH, un oxímetro (YSI Mod SOB ± 0.01 mg/J) para registrar Ja concentración 
de oxígeno disuelto y un termómetro de mercurio (intervalo de -10 a 120°C) 
para la temperatura. Los parámetros fisicoquímicos se mantuvieron en Jos 
mismos niveles de Ja fase de aclimatación. 

Todas las noches y durante los 30 días que duró el experimento, se realizaron. 
observaciones del desarrollo gonádico de las hembras, con el proposito de 
determinar los estadíos de maduración en que se encontraban. Para hacer esto 
se utilizó una lámpara submarina con la cuál se observó por transluz la 
maduración gonádica de cada una de las hembras (Primavera , 1978 ; Ramos y 
Gonzalez, 1983 ; Saldafia, 1992). 

Los estadíos de maduración de las hembras de P. setiferus fueron reconocidos 
por las características siguientes (Saldaña, 1992). El estadío 1 o inmaduro, en 
donde Ja gónada es delgada, translúcida, sin pigmentación y nada visible a 
través del exoesqueleto. El estadío 11 o de maduración temprana, en donde los 
lóbulos anteriores y medios tienen una tonalidad opaca y sin una coloración 
clara, son poco visibles a través del exoesqueleto, pero destacan la presencia de 
cromatóforos color azul rey. El estadío III o de maduración tardía se 
caracteriza por un desarrollo completo de los lóbulos anterior, medio y 
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posterior, además de tener una coloración amarillo claro o ligeramente 
verdoso, lo que permite una fácil visualización a través del exoesqueleto, 
además en este estadio los cromatóforos se toman verdosos. El estadio IV o 
madurez total, se caracteriza porque los lobulos del ovario ya están totalmente 
desarrollados y son de mayor tamaño con respecto al estadio 111, además de ser 
claramente visibles a través del exoesqueleto debido a que la tonalidad de la 
gónada es amarillo mostaza, tendiendo a una coloración naranja y los 
cromatóforos presentes se toman a color café. El estadio V corresponde a una 
hembra desovada y los lóbulos del ovario son flácidos, opacos y sin 
pigmentación. 

Cuando las hembras alcanzaron los estadios de maduración llJ y IV, éstas se 
sometieron a la fecundación 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 et a/,(1984). Este método consistió en aplicar un estímulo eléctrico en 
las arnpulas 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 pereiópodos. Los espermatóforos se removieron con pinzas 
después de la contracción muscular (Rosas, et al., 1993b) Posteriormente a la 
extracción del espermatóforo, la masa espermática se separó y se colocó en la 
región anterior de las coxas del tercer par de pereiópodos de la hembra. 

Una vez inseminadas las hembras se colocaron en tanques de desove 
circulares de fondo cónico, color negro y con una capacidad de 
aproximadamente 200 litros. En los tanques se colocó una malla la cuál 
permite que las hembras reposen durante el desove (Ramos vide in Alfonso et 
a/., 1993). Antes de colocar a las hembras en los tanques de desove., El agua se 
pasó tanto por filtros mecánicos (de arena 25/{m y de cartucho 5An) asi como 
por filtro de luz ultravioleta. Los desoves fueron totales o parciales, se 
considera total cuando las gónadas se ven completamente libres de huevos, 
mientras que es parcial cuando queda una región de la gónada sin desovar, por 
lo que la apariencia de la gónada en dicha región se observa oscura (Alfonso et 
al.,1993). 
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La evaluación del efecto de la luz en la maduración de las hembras de P, 
setiferus se determinó por el número de desoves / hembra / semana, así como 
por la frecuencia de exuvias (número de exuvias / hembra / semana) en cada 
una de las condiciones experimentales. 

Jll-Efecto de la inclusión de lípidos en las dietas en la maduración de P. 
setiferus. 

Una vez concluido el experimento del efecto de la luz, que permitió determinar 
el tipo de luz más adecuada para la maduración de hembras parcialmente 
ablacionadas de P. setiferus en condiciones de cautiverio, se procedió a evaluar 
el efecto de la inclusión de lípidos dietéticos totales sobre la maduración 
gonádica de las hembras. Un segundo lote de hembras oculectomizadas se 
sometieron a la luz blanca, a una intensidad de 100 ± 10 lux / cm2 y se 
mantuvieron con un fotoperíodo de 14 horas luz y 10 horas oscuridad y a una 
temperatura de 26 ºC, salinidad de 34 °/00, pH de 7.7, y concentración de 
oxígeno disuelto de 5.9 mg/I. 

La influencia del porcentaje de inclusión de lípidos dietéticos para· la 
maduración y desove de las hembras adultas, se obtuvo a través de la 
evaluación de la maduración y del balance energético. Las hembras se 
sometieron a tres tratamientos que consistieron en dietas peletizadas prácticas 
isoprotéicas (62 %), en las cuáles se varió el porcentaje de inclusión de lípiaos 
(12.9, 15.7 y 19.8 % ; dietas A, By C respectivamente) como complemento del 
alimento fresco. Estas dietas se compararon con un tratamiento control 
(alimento fresco) el cuál consistió en una mezcla de partes iguales de 
calamar(Lo/igo sp ), ostión (Crassostrea virginica) y oligoquetos (Pontodrilus 
bermudensis), con un contenido de lípidos de 13.6 % y 61 % de proteína 
(Tab.3). 

La composición y el análisis químico proximal de las dietas empleadas durante 
la fase experimental se presentan en las Tablas 2 y 3. 
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TABLA 2.· Composición de las dietas experimentales para hembras reproductoras 
de Penaeu.r sctifenu parcialmente ablacionadas. 

AL/MIENTO DIETA A Dll:.TA /J DIETA C 
Harina de calamar 30 30 30 
Harina de camaron 30 30 30 
Harina de oligoqueto JO JO JO 
Case in a 8.46 8.46 8.46 
Aceite de 11.B o 4 8 
Aceite de ginsol 0.45 0.45 0.4S 
Almidon de mafz 13.S9 9.S9 o 
Colesterol o.s 0.5 o.s 
Lecitina o.s o.s o.s 
Vitamina e o.s 0.5 0.5 
Mezcla de vitaminas• 2.0 2.0 2.0 
Mezcla de minerales• 2.0 2.0 2.0 
CMC 2.0 2.0 2.0 
Relleno 3.59 4.59 S.S9 
Protefnas% 50 so so 
Llpidos% 8 12 16 
KcaVo •• 3.2S 3.37 3.53 
• Premezcla donada por Ralston Purma de Ml!x1co S.A de C.V. 

•• Valores calculados de acuerdo con Nose (1979) con 4 Kcal/g para prote(nas 
y carbohidratos y 9 KcaVg para Jos Hpidos. 

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

DIETA DIETA DIETA DIETA 
CT A B e 

Maleria seca 0/o 100.00 100.00 100.00 100.00 
Humedad% 00.00 00.00 00.00 00.00 
Protelna Cruda 61.03 62.23 61.40 61.86 
(N'6.2!1) % 
E!ltrado Ererco º/o 13.59 12.93 15.71 19.79 

Cenizas•;. 13.60 13.20 14.04 12.98 
Fibra cruda o/o 2.57 2.35 2.86 3.50 
Ext.UbredeN% 9.21 9.29 5.99 1.87 
Tot. Nut. Dig. "le 82.87 82.39 84.68 89.91 
Energla Digerible 3653.76 3632.S 3733.7 3964.0 
Kcal/kg (•pros) 
Energia. Metabol. 2995.77 2978.3 3061.3 3250.1 
Keal/Kg (aprox) 
Energia Bruta S.661 4.90 S.788 5.945 
Keal/g 
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La elaboración de las dietas peletizadas se realizó mediante el procedimiento 
empleado por Gaxiola (1991 ), el cuál consistió en lo sigiente: 

a-Los ingredientes secos de la dieta se tamizaron a tamaños de partícula 
menores a 250 micrómetros. 

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

e-Los ingredientes secos se me7.claron por espacio de 15 minutos hasta 
homogenizarlos completamente. 

d-Se añadieron los aceites correspondientes y se continuó el mezclado por 1 O 
minutos más. 

e-Se pregelatinizó el aglutinante añadiendo agua caliente. 

f-Se añadió el aglutinante y se continuó con el mezclado hasta conformar una 
pasta homogénea. 

g-La masa obtenida se extruyó 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 refrigeración a 1 OºC por 
el tiempo de duración de la fase experimental. 

Durante los treinta días que duró el experimento, las hembras se alimentaron a 
razón del 20 % de la biomasa total, de la cuál el 5 % consistió en alimento 
peletizado y el 15 % en alimento fresco-congelado. El alimento se repartió en 
cuatro tomas, dos racic.nes de alimento peletizado y dos de alimento fresco­
congelado. El alimento se suministró 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 fisicoquímicos 
del agua de mar empleada (temperatura, salinidad, pH y la concentración de 
oxígeno disuelto). Todas las noches se realizaron observaciones del desarrollo 
gonádico de las hembras, con el proposito de determinar los estadios de 
maduración en que se encontraban. 
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El criterio utilizado para evaluar en este bioensnyo fue el número de desoves I 
hembra / semana y In frecuencia de exuvias / hembra I semana, así como 
también la cantidad de energía que se canalizó a la producción total (Pr) en los 
tratamientos antes mencionados. 

IV-Balance Energético. 

Una vez concluido el experimento del efecto de los lípidos dietéticos sobre la 
maduración y desoves, se procedió a evaluar el metabolismo aerobio a partir de 
la medición del consumo de oxígeno (R), así como la tasa de excreción 
nitrogenada (N). El incremento de calor aparente (ICA) se determinó de la 
diferencia entre el consumo de oxígeno postalimentario y el de ayuno. Para 
esto se consideró el valor promedio del consumo de oxígeno máximo obtenido 
durante el período de seis horas de mediciones realizadas. Así mismo, la 
excreción nitrogenada post-alimentaria (ENPA), se obtuvo mediante las 
mediciones de la excreción de amoniaco de animales en ayuno y alimentados. 

La tasa de ingestión del alimento (!) se evaluó 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 húmedo en gramos (PH) 
conocido en una estufa Blue M. Se relacionó la tasa de ingestión con el peso 
seco libre de cenizas en gramos (PSLC) de los camarones. La ingestión del 
alimento suministrado se evaluó por lo tanto de manera directa cuantificando la 
cantidad ingerida por los organismos. 

A partir de la evaluación de la Ingestión (1) del alimento suministrado, de la 
Eficiencia de Asimilación (Ef. As) y del valor calórico del alimento se evaluó 
la Asimilación (As). 

As= 1 *Et'.As*Valor calórico del alimento. 

El contenido calórico del alimento suministrado (cal /d /g PS) se determinó en 
una bomba calorimétrica. Se evaluaron para cada condición experimental 7 
muestras de 1 gramo cada una. 
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Para detenninar la Eficiencia de Asimilación (Ef.As), se utilizó la ecuación 
propuesta por Conover ( 1966), modificada por Condrey et al., 1972. 

Ef.As. = (I-H / (1-H) 1)*100 

donde 1 es la razón entre el peso seco libre de cenizas (PSLC) y el peso seco 
(PS) del alimento suministrado y H es la razón entre el PSLC y el PS de las 
heces producidas por los camarones. 

Para evitar una subestimación debido a la probable asimilación de las cenizas 
del alimento, se empleó la corrección de la eficiencia de asimilación propuesta 
por Condrey et al.,( 1972). 

Ef.Ascorr= ( (Ef.As/100)-(Au/At) )(H-(1-1)/I(l-H) *100 

donde Au y Af son la cantidad de cenizas en el alimento y en las heces 
respectivamente. La razón Au/Af es por lo tanto la fracción de las cenizas 
asimiladas. 

La Producción Total (Pr) que involucra la energía potencial canalizada tanto a 
crecimiento somático como a maduración gonádica, se calculó de manera 
indirecta por la diferencia de la asimilación del alimento ingerido (As) y la 
sumatoria de las tasas de respiración (R), excreción nitrogenada (N) e 
incremento de calor aparente (ICA), expresados en ténninos de energía/tiempo 
(cal /d /g PSLC). 

Pr= As-(R + N + ICA) 

Tanto la tasa respiratoria (R) como la excreción nitrogenada (N) se evaluaron 
en un sistema de cámaras respirométricas similar al descrito por Díaz et al 
( 1989). Para cada condición experimental, se colocaron siete organismos de 
manera individual en las cámaras respirométricas de 1000 mi de capacidad, 
pennaneciendo tres horas en el dispositivo antes de realizar las mediciones, 
con el fin de aminorar los efectos de estrés por manipulación. 
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La tasa respiratoria se evaluó a partir de la medición del consumo de oxígeno 
(V02 ) que se determinó por la diferencia entre la concentración de oxígeno a 
la entrada ( (02) e ) y salida ( (02) s ) de cada cámara, multiplicada por el flujo 
(F) del agua de mar. 

La concentración de oxígeno disuelto se determinó con un oxímetro digital 
(YSI 508 ± 0.01 mg/L) conectado a un sensor polarográfico. Los resultados 
obtenidos fueron corregidos por el consumo de oxígeno de la cámara control 
(sin organismo). Cabe mencionar que estas mediciones se realizaron en las 
hembras con 24 horas de ayuno, así como alimentadas. Inmediatamente 
después de evaluar la respuesta en hembras en ayuno, una fracción de alimento 
fresco-congelado se agregó a las camaras respirométricas, incluida la cámara 
control. Las mediciones del consumo de oxígeno se realizaron a la I ª, 2ª, 31 y 
6ª hora de haber alimentado a los organismos. 

Los resultados del consumo de oxígeno se expresaron individualmente en 
mg02.h /g /PSLC y se transformaron en valores calóricos utilizando el 
coeficiente oxicalórico 3.32 cal/mg 0 2 consumido (Elliot y Davison, 1975), 
para expresar los datos en cal /d /g PSLC. 

Simultáneamente a las mediciones del consumo de oxígeno, se realizaron las 
mediciones de la excreción de los productos nitrogenados, tanto en organismos 
en ayuno como alimentados. La tasa de excreción nitrogenada se evaluó por la 
diferencia entre la concentración de amoniaco a la entrada ( (N-NH3 )e ) y 
salida ( (N-NH3 )s ) de cada cámara, multiplicada por el flujo contínuo (F) del 
agua de mar. 

N-NH3 = ( (N-NH3 )e - (N-NH3 )s ) • F 

La concentración de amoniaco en las camaras se determinó con un 
multianalizador selectivo de iones (Orion 720A) utilizando un electrodo 
específico de amoniaco (membrana). Los resultados obtenidos fueron 
corregidos por la cámara control, sin organismo. Previo a las mediciones de la 
excreción nitrogenada se realizó una curva de calibración 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 excreción de amoniaco se expresaron individualmente en 
mg N-NH3 /h /g PSLC y se transformaron en valores calóricos utilizando el 
factor de conversión 5.94 cal/mg N-NH3 excretado (Elliot y Davison, 1975), 
para expresar los datos en cal / d / g PSLC. Cabe mencionar que el agua de mar 
utili:zada se filtró de manera similar a la descrita para el mantenimiento y 
aclimatación de los camarones. 

Al finali:zar las mediciones del consumo de oxígeno y de la excrec1on 
nitrogenada, los camarones se pesaron individualmente (peso húmedo), 
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 
500ºC durante cinco horas con el fin de obtener las cenizas y por consiguiente 
el peso seco libre de cenizas (PSLC). Este mismo procedimiento de 
deshidratación se realizó con las gónadas extraídas y con las heces producidas 
por las hembras. Posteriormente se obtuvo el valor calórico de las gónadas y 
del alimento con una bomba calorimétrica (Parr). 

El incremento de calor aparente (ICA) se determinó de la diferencia entre el 
consumo de oxígeno postalimentario y el de ayuno. Para esto se consideró el 
consumo de oxígeno máximo obtenido durante el período de seis horas de 
mediciones rcali:zadas. Los resultados se expresaron en unidades de energía 
/tiempo, utili?.ando el coeficiente oxicalórico empleado para el consumo de 
oxígeno. 

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

La razon atómica O:N se calculó del número de átomos de oxígeno consumido 
y del número de átomos de nitrogeno excretado (Mayzaud y Conover, 1988). 
El O:N fue calculada tanto para animales en ayuno (24 horas) así como 
alimentados. Para el caso de los organismos alimentados se consideraron los 
máximos valores obtenidos del consumo de oxígeno y la excreción nitrogenada 
durante el período experimental. 
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Las eficiencias energéticas se calcularon como el porcenteje (100%) de la 
energía asimilada que se canalizó al metabolismo aeróbeo R/AS, a la 
excreción de productos nitrogenados N/As, al incremento de calor aparente 
ICA/As y a la producción total Pi/As. 

VI-Analisis de los resultados. 

Para evaluar tanto el efecto del contenido de lipidos en la dieta sobre la 
maduración gonádica de las hembras de P. setiferus , se comparó el número de 
desoves/ hembra /semana, la frecuencia de exuvias /hembra/ semana, así como 
las tasas fisiológicas por tratamiento. Con este fin y en cada caso, se utilizó la 
prueba estadística de Análisis de Varianza no paramétrico por rangos de 
Kruskal-Wallis. Para establecer la significancia de las diferencias observadas, 
se empleó la prueba no-paramétrica de Newman-Keuls (Zar, 1984). 
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RESULTADOS 

! .-Efecto de la luz. 

Los factores fisicoquimicos del agua de mar empleada durante la fase 
experimental de las hembras adultas de P. setiferus, se 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°/00 , a un pH de 7.9 y a 
una concentración de oxígeno disuelto de 6.6 mg02/L (Tab. 4). 

TABLA 4.-Factores Fisicoqu!micos del agua de mar utilizada para 
hembras reproductoras de Penaeus setiferus parcialmente 
ablecionadas y mantenidas con diferentes tipos de luz. 

FACTORES AZUL VERDE BLANCA 
TEMPERATURA mínima 26.1 26.4 26.5 

•e máxima 31 31.7 31.8 
promedio 28.6 28.S 28.6 

SALINIDAD minima 26 26 26 ., .. máxima 36 36 37 
promedio 34.1 34 34.1 

pH mlnima 6 7.3 7 
máxima 8.8 8.9 8.95 

promedio 7.8 8.0 7.9 

OXIGENO minima 4.7 4.2 4.S 
mg/I máxima 7.6 7.8 7.8 

promedio 6.7 6.6 6.6 

a) Efecto de la luz sobre la maduración y desoves de P. setiferus. 

Las hembras ablacionadas que se sometieron a los diferentes tratamientos de 
luz, comenzaron a madurar a partir de la segunda semana de iniciado el 
tratamiento. En la primera semana se observó que las hembras mudaron en 
todos Jos tratamientos. 
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El número 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 número de desoves (Tab. 5). 

TABLA 5.- Efecto de la luz sobre el número de 
(desoves/hembra/semana) y de (exuvias/hembra/semuna) de 
hembras adultas de Pe11aeus seliferns parcialmente 
r.blacionadas.Valores de X ± E.S. N= número de hembras 
analizadas. 
TIPO DE LUZ DESIHEMISEM EXUVIHEMISEM N 

AZUL 0.33 ± 0.11 0.54 ± 0.08 6 
VERDE 0.33± O.OS 0.71±0.26 6 

BLANCO 0.36±0.14 0.67±0.13 6 

En los resultados del efecto de la luz sobre la maduración de P. setiferus, se 
observó una clara tendencia a obtener en un menor tiempo un mayor número 
de desoves/ hembra/ semana en el tratamiento con luz blanca (Fig. 2). Sin 
embargo, estadísticamente no se obtuvieron diferencias significativas (P > 
0.05) entre la respuesta en las diferentes calidades de luz. Cuando el análisis 
se realizó para cada tratamiento con respecto al tiempo, .este mostró 
diferencias significativas (P < 0.05) en la Iª semana . 

...... m\'l- CJ~ 
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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 
la luz verde fueron 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. 
setijerus, no fué significativo (P > 0.05); así mismo no se observaron 
diferencias significativas (P > O.OS) en el tiempo de exposición 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) 

... 
t.I 

' ... ... ... ... 
• 
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11.-Efecto de la inclusión de lípidos totales en la dicta 

En esta fase experimental otro lote de hembras de P. setiferus se expusieron a 
la luz blanca, debido a que en ésta condición, en el experimento previo se 
registró el mayor número de desoves/ hembra/ semana. Durante la fase 
experimental, los factores fisicoquímicos del agua de mar empicada se 
mantuvieron estables sin registrarse variaciones significativas (P > 0.05) en 
los diferentes tratamientos a los que se sometieron los organismos (Tab. 6). 
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TABLA 6.-Factores fisicoquimicos del agua de mar utilizada para el 
mantenimiento de las hembras reproductoras de P. setifel'US, oeuleetomizadas y 
mantenidas con diferentes dictas 
FAClV/lES DIETA DIETA DIETA DIETA C 

CT A B 
TEMPERATURA mínima 24.5 25.1 24.4 25.5 

ºe máxima 27.6 27.6 27.4 28.2 
promedio 26.1 26.3 26.0 26.9 

SALINIDAD mfnima 32 32 32 32 
ºtoo máxima 35 35 35 35 

promedio 34 34 34 34 

pH mínima 7.4 7.1 7.5 7.4 
máxima 8.0 7.9 8.0 B.O 
promedio 7.7 7.7 7.8 7.7 

OXIGENO mínima 5.5 5.0 4.6 5.1 
mg/I máxima 6.8 6.3 6.9 7.1 

promedio 6.1 5.8 5.9 5.8 

a) Efecto de los lípidos dietéticos totales sobre la maduración 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 mayoría de las hembras mudaron en todos los tratamientos. Las 
hembras iniciaron el desarrollo gonádico a partir del 9°, 7°, 10° y 9° día para 
los tratamientos CT (control), A, B y C respectivamente. Los desoves 
iniciaron a partir del 12°, 11°, 12° y 12° día para los tratamientos CT, A, By 
C respectivamente. Se observó una tendencia a madurar y desovar en menor 
plazo y con mayor frecuencia en la dieta A (12.9 % lípidos). 

El mayor número de desoves /hembra /semana se obtuvo en las dietas con el 
menor porcentaje de inclusion de lípidos (A= 0.48 ± 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 análisis estadistico, no se 
obtuvieron diferencias significativas (P > 0.05) entre los tratamientos. 

26 



TABLA 7.-EFecto del porcentaje de llpidos dietéticos sobre el número 
de (desoves/hembra/semana) y (exuvias/hembra/semana) del camarón 
blanco Penaeus se1iferus , oculectomizados. N~ número de 
organismos 

DIETA l/PIDOS% DES!HEMISEM EXUWllEMISEM N 
CT IJ.6 0.54±0.19 0.52 ± 0.18 7 
A 12.9 0.48 ± 0.18 0.62±0.11 7 
B 15.7 0.33 ±0.11 0.53 ±0.12 7 
e 19.8 0.32 ±O.IS 0.55± 0.16 7 

Sin embargo, se observó en el tiempo un efecto significativo (P < 0.05) en la 
maduración de las hembras de P. setifcrus en la J ªsemana de cada tratamiento 
experimental (Fig. 4). Así, el porcentaje de inclusión de lípidos en la dieta, 
provocó diferentes tasas de maduración gonádica en las hembras 
reproductoras de P. setiferus. 

.... 

.... ... ... 

---
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n.n ....... ..-..... ~ .. ...... ................. , ..•. .,...al_, .... ..... - .. ~!l!!!!!!!t·----.. 
b) Efecto de Jos lípidos dietéticos totales sobre la frecuencia de exuvias de P. 
setiferus. 

El efecto de Jos lípidos dietéticos en la frecuencia de exuvias, no tuvo efocto 
significativo en las cuatro dietas experimentales tP > 0.05). Sin embargo, al 
aplicar el análisis estadístico en el tiempo, se observó un efecto significativo 
(P < 0.05) en la cuarta semana de cada condición experimental. 
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La mayor frecuencia de exuvias se registró en la dicta 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 observó la tendencia a obtener una menor 
frecuencia de exuvias, en la cuarta semana del experimento en todos los 
tratamientos (Fig. 5) . 

... 
' ... ... ... ... 

• SEMANAS 

•c:n&a1 ll\\.\'IA(&ftl Cl8t•.1'0I •ct .... I 

, ................................ ..... ........................... ,. .. ~__, ·---·!!!!!!!!-------
lll-Balance Energético 

a) Ingestión del Alimento(!). 

La ingestión diaria del alimento suministrado a las hembras mantenidas con 
las diferentes dietas experimentales, osciló entre 12.41 a 13.87 g PS Id 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 
PSLC), que el obtenido para las dictas C (899.83 cal/d/g PSLC) y CT (896.25 
cal/d/g PSLC) (Tab.8, Fig.6). Sin embargo, el porcentaje de inclusión de 
lípidos en las dietas no modificó significativamente la tasa de ingestión del 
alimento (P > 0.05). 
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b) Asimilación (As) y Eficiencia de asimilación corregida (Ef. As). 

El nivel de inclusión de lípidos en las dietas no tuvo efecto significativo en la 
asimilación de las dietas suministradas a las hembras reproductoras (P > 
O.OS). Sin embargo, los valores fluctuaron de 742.99 a 809.57 cal/d/g PSLC, 
entre tratamientos. Los mayores valores de asimilación 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 dictas C y CT (742.99 y 777.68 
cal/d/g PSLC respectivamente). Las mayores eficiencias de asimilación se 
obtuvieron en las dietas control (86.77 %) y en la dieta A (86.05 %) y las 
menores eficiencias de asimilación en las dietas B y C (84.14 y 82.57 %) 
respectivamente (Tab.9, Fig.7). · 
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c) Consumo de oxigeno (R). 

La tasa respiratoria de las hembras de P. setiferus , no se modificó por las 
variaciones de los porcentajes de lipidos dietéticos en los di fcrentes 
tratamientos (P > O.OS). Los valores del consumo de oxígeno en las hembras 
en condiciones de ayuno y en las diferentes tratamientos experimentales, 
oscilaron entre l.6SI a 1.766 mg Oifh/g PSLC correspondiendo a 131.55 y. 
140.68 cal/d/g PSLC (Tab.10, Fig. 8). La cantidad de energía canalizada en 
esta respuesta varió del 14.05 al 15.63 % de la energía total ingerida por las 
hembras alimentadas con las diferentes dietas. 

CllllAI -- •• .,.., CCll-
INCLUlllON De LIPIDOe DIETlillCOI, " 

d) Incremento de Calor Aparente (ICA). 

Los valores del ICA oscilaron entre 8.3S ± 3.09 a 24.19 ± 5.91 cal/d/g PSLC, 
con el 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, Fíg. 9). 
Estadísticamente no se obtuvieron diferencias significativas (P > O.OS). Sin 
embargo, se apreció la tendencia a la obtención de un menor valor de !CA en 
la dieta control (13.6 % lípidos), en comparación con los demás tratamientos. 
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e) Excreción Nitrogenada (N). 

La excreción nitrogenada mostró sus mayores valores en los camarones 
alimentados con la dieta B que contenía 15.7 % de lípidos (359.88 cal/d/g 
PSLC). Este valor resultó 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 > O.OS), se observó claramente la 
tendencia a obtener los menores gastos de energía canalizada a este proceso 
en las dietas con los menores porcentajes de lípidos (CT = 84.79 :!: 33.1; A= 
118.54 :!: 33.31) mientras que los mayores valores se obtuvieron en las dietas 
que contenían los mayores porcentajes de lipidos dietéticos (B = 359.88 :l: 
9R.47 y C = 325.1:!:47.23 cal/d/g PSLC). 
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f) Excreción Nitrogenada Post-alimentaria (ENPA) 

La tasa de excreción nitrogenada post-alimentaria, se modificó por el 
porcentaje de inclusión de lípidos en los diferentes tratamientos, obteniendose 
diferencia~ significativas (P < 0.05). Los mayores valores se obtuvieron con 
las dietas A y B ( 110.37 ± 20.24 y 96.12 ± 29.27 cal/d/g PSLC 
respectivamente) y los menores valores en las dietas CTy 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 lípidos (A= 12.9 % 
;110.37 cal/d/g PSLC). Este valor resultó ser 12.9%, 57.44% y 75.83% mayor 
que las dietas 8, C y CT respectivamente (Tab.13, Fig.11 ). 

llO 
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g) Producción Total (PT) 

Los valores de la producción total (producción gonádica y crecimiento) 
variaron entre 263.83 a 552.99 cal/d/g PSLC. La mayor cantidad de energía 
que se canalizó a la producción total se obtuvo en las hembras alimentadas 
con la dieta del tratamiento control (13.6 % lípidos totales) CT= 552.99 
cal/d/g PSLC y con la dieta A ( 12.9 % de lípidos totales) A =534.84 cal/d/g 
PSLC, con las cuáles se obtuvieron los mayores valores en los 
desoves/hembra/semana (0.54 il' 0.19 y 0.48 il' 0.18) respectivamente y los 
menores valores de producción total se obtuvieron en las dietas By C (15.7 y 
19.8 % de lípidos) 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 11 
0.11y0.32 11 O.IS) respectivamente (Fig. 12). 
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h) Sustrato Metabólico (Razón atómica O:N) 
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Con relación a la razón atómica 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 
encontrándose diferencias significativas en ninguno de los casos (P > 0.05); si 
bién se observó una disminución en los valores de la razón atómica para las 
hembras en ayuno, a medida que se incrementa la inclusión de lípidos en la 
dieta, no se obtuvo estadísticamente diferencias significativas (Tab.14, · 
Fig.m. 

cn-.... - ••n.1 Cl•.nl 
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Los resultados obtenidos, indican que el sustrato metabólico en hembras 
adultas de P. setiferus, no se modificó en función de la alimentación ni con el 
nivel de inclusión de lípidos dietéticos. Así, se obtuvo que tanto los animales 
en ayuno como los alimentados, utilizaron a las proteínas como sustrato 
metabólico. 

i) Eficiencias Energéticas 

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

En todos los tratamientos, la energía canalizada al metabolismo aerobio (R), 
osciló entre 16.69 a 18.93 o/o de la energía ingerida. El incremento de calor 
aparente (ICA) varió entre 1.07 a 3.03 o/o de la energía ingerida, la energía 
canalizada al metabolismo nitrogenado (N) osciló entre 10.90 y 45.10 % de la 
energia asimilada. La Producción Total (PT) varió entre 34.77 y 71.11 % de 
la energía asimilada (Tab.15). 

En la figura 14 se puede visualizar que de la energía asimilada, la mayor 
proporción de ésta se canalizó en todos los tratamientos a la producción total 
y la excreción de productos nitrogenados, mientras que la menor cantidad de 
energía se invirtió en la respiración y en el incremento de calor aparente. 

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

En este sentido, los resultados obtenidos permiten señalar que el 
requerimiento de lípidos entre 12.9 y 13.6 o/o es adecuado para la 
maduración de hembras adultas oculectomizadas de P. setiferus, en 
condiciones de cautiverio. 
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DETA CT DETA A 

DETA B DETAC 

Figura 14-Eflclanclaa •nerattlcaa da lu hambr•• da Panuu1 
Htlfaru1. Rnplracl6n (R/M), Eimr1cl6n nltroganada (N/Aa), 
lncramanto calor 1par1nta (ICA/AI), Producción total (Pl/Aa) 
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DISCUSION 

En el presente trabajo, los factores fisicoqulmicos se mantuvieron dentro de 
los intervalos adecuados para la maduración y desove de las hembras 
sexualmente maduras de P. setiferus. Así, la temperatura osciló entre 26 y 
28.6 ºC, la salinidad se mantuvo en 34 °100 el pH varió de 7.7 a 8.0 y la 
concentración de oxígeno disuelto de 5 .8 a 6. ?° mg 0 2 I l. 

Se ha reportado que las temperaturas que se consideran óptimas para la 
reproducción de peneidos están entre 27 y 29 ºC (Bray y Lawrence. 1992). Al 
respecto Laubier-Bonichon (1978), señaló que intervalos de temperatura de 
24 a 26 ºC 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 °100 • En este sentido Bray et a/.(1988) 
señalaron para P. monodon y P. vannamei salinidades de 35 °100 y 32 °/00 

como adecuadas para el desarrollo ovárico y los desoves, respectivamente. El 
pH que se ha utilizando para la reproducción de peneidos es de 8.0 a 8.2 y la 
concentración de oxigeno disuelto de 5 ppm. 

Entre los aspectos más importantes de la camaronicultura se encuentra la 
reproducción controlada, para lo cuál se ha utilizado a la ablación de los 
pedúnculos oculares para acelerar la maduración gonádica de las hembras. Al 
respecto, Saldaña ( 1992) obtuvo para P. setiferus los mejores resultados con 
ablación parcial unilateral. Esta técnica ha probado ser adecuada con la 
especie ya que no se observan mortalidades masivas ni daños aparentes 
después de ser aplicada. 

La calidad de luz utilizada en el presente trabajo, partió de la consideración 
de que dentro del espectro de luz visible, las longitudes de onda que 
corresponden al color azul y verde, que son las que componen 
mayoritariamente el espectro de luz a las profundidades entre los l 5 y 20 
metros, donde se reproduce P. setiferus (Wurts y Stickney, 1984). De los 
resultados obtenidos en el presente trabajo, se observó que el color de la luz 
no afectó significativamente (P > 0.05) el total de desoves. Sin embargo, se 
observó que las hembras tienden a desovar más y con mayor frecuencia en la 
luz blanca (0.36 ± 0.14 desoves/hembra/semana) en comparación con los 



desoves obtenidos en la luz azul (0.33 ± 0.11) y en la luz verde (0.33 ± 0.05). 
Al respecto Emmerson et a/.(1983) han reportado que el comportamiento 
reproductivo de las hembras de P. indicus, cambia en relación a la exposición 
a la luz azul, verde y blanca y a una intensidad de 45 y 50 microWatts/cm2

, 

durante un período de cinco meses. En ese estudio se observó que los 
camarones expuestos a luz blanca, desovaron más en los primeros tres meses, 
mientras que los animales expuestos a la luz verde fueron más productivos en 
el quinto mes; en la luz azul las hembras de P. indicus presentaron una buena 
actividad reproductiva en el primer mes, el cuál declinó durante los tres meses 
posteriores y aumentó en el quinto mes. Los autores llegaron a la conclusión 
de que es más 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 irradiación del espectro de luz han sido calculados en el 
océano en relación con la distribución de algunos peneidos. De estos cálculos 
se ha desprendido que poca luz puede ser disponible del espectro corto (verde 
y azul) debido a la rápida atenuación de las longitudes de onda en el agua 
marina. Por esta razón la mayoría de los trabajos publicados para especies de 
peneidos de importancia comercial, han recomendado la luz blanca "c.ool 
white flourescent lamp" o luz natural como las más adecuadas para promover 
la maduración y desove (Emmerson et al., 1983 ; Bray y Lawrence, 1992). En 
algunas especies como P. sti/irostris se ha utilizado también a la luz azul con 
buenos resultados (vide in Bray y Lawrence, 1992). 

A este respecto, Saldaña ( 1992) reportó para hembras adultas ablacionadas de 
P. setiferus, que la luz verde promueve la maduración 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 investigación esté 
relacionada con la metodología empleada, con el tipo de alimento 
suministrado y por el grado de diferenciación genética de la especie de dos 
poblaciones diferentes (Arena, 1995). Las hembras de P. satiferus señaladas 
por Saldaña (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 maduración con hembras oculectomi7.adas de P. monodon, encontraron 
que éstas maduraron y desovaron sin importar la zona del espectro utilizada, 
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lo cuál 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 maduración ovárica de las hembras del género Penaeus es 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 específico), sería la razón 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 maduración y los 
desoves, en las hembras del género Penaeus. De los resultados obtenidos en 
el presente trabajo, se observó que intensidades de luz de entre 80 y 120 
lux/cm2 

, es un rango adecuado para acelerar el desarrollo ovárico de las 
hembras de P.setiferus. Al respecto AQUACOP (1977) señalaron que la 
intensidad de luz asociada a la luz natural es menos estresante durante la 
reproducción 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 óptima para promover la 
maduración 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 0.3 
microEinsteins/m2/seg y Emerson et al.,1983 utilizó de 45 a 50 
microWatts/cm2 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), quienes estimaron la intensidad de 
luz de menos de 12 microWatts/cm2/seg. para desoves de hembras de P. 
setiferus, en hábitats 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 lámparas de luz 
blanca para P. vannamei da buenos resultados para acelerar la maduración y 
el desove. 

En un estudio reciente, realizado en condiciones experimentales similares a la 
presente investigación, León et al.(1992) señalaron que las hembras de P. 
duorarum al igual que las hembras de P. setiferus, presentan el mayor número 
de desoves/hembra/semana cuando son mantenidas en luz blanca. En este 
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caso P. setiferus resultó ser 78.8, S7.6 y 30.6 % más productivo 
(desoves/hembra/semana) que P. duorarum, expuestos a la luz azul, verde y 
blanca, respectivamente (P < O.OS). Así, es posible considerar al camarón 
blanco P. setiferus como una especie que responde de manera más eficiente a 
madurar y a desovar que P. duorarum en condiciones de cautiverio. 

Con relación al proceso de muda o ecdisis, se observó que las hembras de P. 
setiferus mudaron con mayor frecuencia en la luz verde (0.71 ± 0.26) 
mudas/hembra/semana en comparación con el número de mudas obtenidas en 
la luz azul (O.S4 ± 0.08) y en la luz blanca (0.67 ± 0.13) (P >O.OS). De los 
resultados obtenidos, se observó que la ecdisis y la reproducción, son eventos 
antagónicos. Esto es, cuando las hembras de P. setiferus mudan, la 
maduración se detiene y vice versa (Adiyodi y Adiyodi, 1970). La 
interdependencia entre los procesos de muda y desoves durante la maduración 
en cautiverio ha sido observada en P. schmitti (Ramos et al., 1987 vide in 
Pérez y Ramos, 1992). Este antagonismo, común en los crustáceos, es el 
resultado de la liberación alternada de las hormonas promotora e inhibidora 
de la vitelogénesis y de las hormonas inhibidoras y promotoras de la muda 
(Adiyodi y Adiyodi, 1970). En el ciclo alternado de producción, las hormonas 
promotoras son remplazadas por las inhibidoras, haciendo que el proceso 
antagónico sea aumentado o disminuido. Así, cuando las condiciones 
ambientales son propicias las hembras de camarón canalizan la mayor 
cantidad de energía hacia la reproducción, inhibiendo otros procesos que, 
como la muda restarían energía para la formación de las gónadas. Después del 
avance y una vez que los tejidos reproductivos han sido re-organizados, la 
muda funciona como un mecanismo de renovación que permite al organismo 
adquirir más biomasa para la siguiente época reproductiva. En el caso de las 
hembras de camarón en cautiverio este proceso debe ser inhibido al máximo, 
de tal manera que los organismos sean lo más productivo posible. 

La nutrición es sumamente importante para la reproducción de los peneidos, 
ya que los sucesos de reproducción están estrechamente relacionados con la 
ingestión de nutrientes. Así, la alimentación es el factor determinante durante 
el proceso de maduración, ya que tiene como función 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 maduración de las 
hembras de la especie Penaeus, se ha reportado que las dietas utilizadas en 
condiciones controladas, consisten de uno o más organismos frescos o 
congelados, entre los cuáles destacan el calamar (Loligo sp), camarón 
(Penaeus sp), Artemia salina (Artemia sp), ostión (Crassostrea sp) y gusanos 
tubiciformes (Bray and Lawrence, 1990). Al respecto Chamberlain y 
Lawrence (198la) reportaron que el crecimiento y maduración de P. 
vannamei y P. stylirostris fueron obtenidos en un período de tiempo corto, 
con la combinación de dietas consistentes de calamar, camarón, anélidos y 
almeja. Asl mismo Gómez y Arellano (1987) reportaron que Ja adicion del 
11 % de anelidos en las dietas de calamar, ostion y alimento peletizado, 
promueven la reproducción de P. vannamei. 

En el presente trabajo se empleó alimento fresco, en el que se combinó 
calamar, ostión y oligoquetos. Este alimento demostró ser un buen promotor 
de la maduración de las hembras de P. setifer11s. Sin embargo, el profundizar 
en el conocimiento de alimentos artificiales complementarios como parte de 
Ja composición de estos alimentos, es de fundamental importancia en el 
sentido de que los alimentos artificiales cubran los requerimientos de lípidos 
para el desarrollo gonádico de las hembras. 

Los lípidos son substancias esenciales durante la maduración ya que son 
utilizadas dentro del proceso de la vitelogéncsis. Los camarones peneidos 
carecen de los mecanismos metabólicos para sintetizar de novo los ácidos 
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 
lipídico 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, repercutió en la cantidad y probablemente en la 
calidad de lípidos totales en la dieta, ya que este aceite contiene en su mayoría 
ácidos grasos insaturados ( 18; l, 20; 1) así como ácidos grasos poliinsaturados 
de la serie w-3 (22:6w3) y en menor proporción de la serie w6 (Tacon, 1990) 
(Anexo). El aceite de hígado de bacalao se agregó únicamente en las dietas B 
y C (8.46 % ) con el fin de ajustar el porcentaje de lípidos totales. En la dicta 
A (12.9 % de lípidos) no se agregó el aceite de HB. Considerando que los 
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lípidos dietéticos son determinantes en la maduración de las hembrds, el 
exceso de lípidos totales producido por la inclusión de aceite de HB pudo 
haber sido la razón por la cuál el proceso de maduración de las hembras 
alimentadas con las dietas B y C fué menor en comparación con la dieta A. En 
este sentido Spaargaren et al. (1994) mencionaron que en el hepatopáncreaas 
se da una capacidad de carga, por lo que el exceso de lípidos produce una 
hipertrofia de las unidades lipoprotéicas. 

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

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

Tanto los resultados de Bray and Lawrence (1990) como los reportados en 
este trabajo, indican que es muy importante manejar una adecuada inclusión 
de lípidos en las dietas, dado que un nivel entre 10 y 13.9 % promueven el 
desarrollo gonádico en la maduración de las hembras en condiciones de 
laboratorio. Middleditch et al., 1980) compararon los perfiles lipídicos en los 
ovarios de P. setifer11s, P. stylirostris y P. vannamei, obteniendo que los 
suplementos ricos en cadenas largas de carbono (ácidos grasos 
polinsaturados) predominan en los ovarios del camarón (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 gonádico, ya que observaron 
que al añadir anélidos ricos en ácidos grasos polinsaturados, se incrementaba 
el desarrollo de maduración. Los ácidos grasos polinsaturados han sido 
considerados como los más significativos y escenciales en la reproducción de 
P.setiferus y de otros peneidos Middleditch et a/., 1980; Tacon, 1990). 
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Diversos autores han observado un incremento en la concentración de lípidos 
y proteínas en el ovario en relación con el grado de desarrollo gonádico. Al 
respecto Ore llana (1993) con P. setiferus ,Castille y Lawrence ( 1989) con P. 
setiferus y P.aztecus, Ramos y Femández (1984) y Oliva et al.(1989) con P. 
notialts, notaron que durante los primeros estadios de maduración (1 y 11) se 
acumulan las reservas en las gónadas, mientras que en los últimos estadios 
(III y IV) se observó una disminución en la concentración de reservas. En este 
mismo sentido Teshima et a/.(1989) observaron en P. fapónicus una 
disminución en los lípidos durante la última fase de la maduración. Los 
autores atribuyen que el incremento está relacionado con el aumento de la 
cantidad de lípidos totales en el hepatopáncreas. Lawrence et al.(1979); 
Teshima y Kanazawa (1983); Mourente y Rodríguez (1991), obtuvieron que 
la concentración de lípidos totales en el hepatopáncreas disminuye conforme 
se desarrolla el ovario y esto lo atribuyen al aporte de las reservas lipídicas 
que hay en el hepatopáncreas y que se canalizan hacia las gónadas. 

Orellana (1993) al trabajar con hembras adultas de P. setiferus parcialmente 
ablacionadas, concluyó que existe un transporte de sustancias, principalmente 
de lípidos y proteínas, a través de la hemolinfa desde el hepatopáncreas hacia 
el ovario. En dicho estudio los adultos de Artemia salina administrados en la 
dieta, resultó ser el parámetro determinante para la maduración y el desove de 
las hembras de esa especie, ya que la Artemia franciscana en bajas 
concentraciones (5 % ) induce a desoves parciales y en concentraciones altas 
(15 %) inhibe el desarrollo gonádico por la cantidad de lípidos aportados. 

Los lípidos dietéticos influyen en la maduración y desoves de las hembras 
reproductivas del género Penaeus. Durante el proceso de maduración, hay un 
transporte de reservas orgánicas desde el hepatopáncreas hasta la gónada, por 
vía de la hemolinfa. El hepatopáncreas es el principal centro de distribución 
de nutrientes ya que es un órgano de reserva, en donde la concentración de 
lípidos totales varía en función del alimento (Ramos y Femández , 1981; 
Oliva et al., 1990). 

En el presente trabajo la dieta A ( 12.9 % lípidos) resultó ser tan eficiente 
como la dieta CT (alimento fresco), obteniendose los mejores resultados de 
desoves/hembra/semana (0.48 y 0.54 respectivamente), así como la cantidad 
de energía que se canaliza a las diferentes respuestas fisiológicas de los 
organismos. 
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El flujo de la energía 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 inclusión de lípidos en las 
dietas experimentales afectó a las hembras reproductoras de P. setiferus, al 
alterar principalmente la cantidad de energía asociada a los procesos de 
producción gonádica, lo que se vió reflejado en el número de desoves. El 
crecimiento y la Producción gonádica 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 
fisiológicas de los organismos (Beamish et al., 1975). El metabolismo, es 
considerado como uno de los índices más adecuados para evaluar la actividad 
fisiológica general de los organismos. La tasa de respiración (R), evaluada a 
partir del consumo de oxígeno del organismo, como indicador del 
metabolismo aeróbio, es adecuada para cuantificar la utilización de energla 
bajo diferentes condiciones ambientales (Duncan y Klekowsky, 1975). 

En el presente trabajo, el consumo de oxígeno de las hembras de P. setiferus, 
no resultó modificado por las dietas suministradas con diferentes inclusiones 
de lípidos dietéticos (P > 0.05). Los valores oscilaron entre 1.651 y 1. 766 mg 
0 2/h/g PSLC correspondiendo a 131.55 y 140.68 cal/d/g PSLC .En este 
sentido, Rosas et a/.(1995) seilalaron 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. Así mismo, Rosas et a/.(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 lípidos dietéticos no afectó significativamente la tasa de excreción 
nitrogenada (P >O.OS) en las hembras de P. setiferus. Sin embargo, en las 
dietas con menor porcentaje de lípidos (A =12.9 y CT =13.6 %) se canalizó 
un menor gasto energético, comparado con los demás tratamientos. Sin 
embargo, el porcentaje de lípidos dietéticos afectó significativamente la tasa 
de excreción nit1ogenada post-alimentaria (ENP A) (P < 0.05). Esto se vió 
reflejado principalmente en la dieta en las hembras alimentadas con la dieta 
de menor nivel de lípidos (A=l2.9 % ; 110.37 cal/d/g PSLC). Este valor 
resultó 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 oxígeno como la excreción nitrogenada fueron medidos 
utilizando un sistema de flujo de agua de mar (Diaz et a/., 1989). En este 
sistema los animales son colocados en cámaras r-'spirométricas de volumen 
variable. El volumen de las cámaras es dependiente del tamaño de los 
camarones. Para el buen funcionamiento de este sistema se requiere que la 
relación entre el volumen de la cámara y el tamaño del organismo responda a 
la tasa respiratoria de éste. Esto es, en un volumen demasiado grande podria 
no detectarse la tasa respiratoria ó un volumen muy pequeño podria estresar al 
organismo y así obtenerse datos sobre-estimados del consumo de oxígeno. 

En el presente estudio el sistema utilizado con juveniles (Díaz et a/., 1989), 
fué ajustado para adultos de P. setiferus. De los resultados obtenidos se hizo 
evidente que, aunque factible, este sistema no resultó ser el más adecuado 
para mantener a los camarones por largos intervalos de tiempo. Posiblemente 
el volumen de las cámaras, aunado al tamaño de los animales provocó un 
efecto, el cuál se reflejó en una tasa metabólica individual dispersa en cada 
tratamiento. Aunque se pudieron obtener tendencias, la amplia dispersión 
obtenida condujo, seguramente a que no hubiera diferencias significativas 
entre tratamientos. De aquí se desprende que es necesario diseñar un 
respirómetro que guarde el equilibrio entre el volumen y el tamaño de los 
reproductores que comúnmente 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 comprensión de los mecanismos involucrados en la 
maduración gonádica de camarones peneidos. 

El incremento de calor aparente (ICA), es considerado como un indicador del 
gasto de energía asociado a los procesos de digestión, absorción y 
asimilación, transporte y almacenamiento del alimento ingerido en peces y 
crustáceos (Beamish y Tripprel, 1990., Du Prezzel a/., 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 lípidos dietéticos. 

En el presente trabajo, el ICA de las hembras de P. setiferus oculectomizadas, 
no resultó modificado por las dietas suministradas con diferentes porcentajes 
de lípidos (P > 0.05), obteniendose valores que oscilaron entre 8.35 a 24.19 
cal/d/g PSLC. El valor más bajo en la dieta se obtuvo con el menor porcentaje 
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de lípidos (CT 13.6 % ). La cantidad de energía que se canaliza a este proceso 
puede ser alta ó baja, dependiendo de los factores que, como la cantidad y 
calidad del alimento afectan las transfonnaciones mecánicas y bioquímicas 
del alimento En este estudio, la cantidad de energía perdida a través de este 
proceso fué de 0.93 a 2.55 % de la energía total ingerida. Al respecto Du 
Prezz et a/.(1992) reportaron un ICA entre 2.4 y 19.5 % de la energía ingerida 
para P. monodon, al alimentarlos con camarón y entre 2 y 17 % cuando se 
suministró alimento comercial balanceado. Nelson et a/.(1977) señalaron para 
Macrobrachium rosembergii un ICA entre 7.4 y 27.5 % de la energía 
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 investigación pueden indicar que el costo de degradación y 
asimilación del alimento ingerido resultaron bajos, comparado con los 
trabajos mencionados anterionnente, lo que indica que el nivel de lípidos 
dietéticos no afectó dicha respuesta o probablemente los procesos de 
captación, ingestión y asimilación fueron muy eficientes. 

La razón O:N es considerada como un indicador de la naturaleza del sustrato 
metabólico 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. Así un rango entre 3 y 16 ha sido interpretado 
como el catabolismo basado en proteínas, mientras que valores entre 50 y 60 
implica al catabolismo tanto de proteínas como de Iípidos. 

En el presente trabajo se obtuvo que tanto en las hembras en ayuno como en 
las alimentadas, el sustrato metabólico empleado fueron principalmente las 
proteínas en todos los tratamientos. El intervalo del catabolismo de proteínas 
osciló de 0.85 a 2.98, siendo valores inferiores a los límites teóricos reportado 
por Mayzoud y Connover ( 1988). Al respecto, se ha señalado en P. esculentus 
(Dall y Smith.1986), llomarus americanus (Capuzzo y Lancaster, 1979), 
Crangon crangon (Regnault, 1981) a las proteínas como el principal sustrato 
metabólico. Así, es de esperarse que las hembras de P. setiferus, utiJi7.aran a 
las proteínas como sustrato metabólico, ya que este sustrato es el que se 
utilizó en mayor cantidad como fuente de energía. En cambio los lípidos son 
empleados preferentemente con fines estructurales (lipovitelina), más que con 
fines energéticos, lo cuál se reflejó en los niveles de O:N obtenidos. 
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Con respecto a la Eficiencia de Asimilación, se encontró 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 energía disponible para los 
diferentes procesos fisiológicos y en particular para la producción gonádica. 
Las dietas experimentales suministradas a las hembras reproductoras de esta 
especie, son adecuadas para inducir a la maduración y desove. Para conocer la 
distribución de la energía 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 energía del alimento 
ingerido. Estas eficiencias son utilizadas para conocer y predecir la producción 
en términos de la biomasa de una población en su ecosistema o de poblaciones 
en sistemas de cultivo (Klekowski y Duncan, 1975). Con respecto a las 
eficiencias energéticas, se apreció que la distribución de energía en las 
hembras reproductoras, fué modificada por la inclusión de lípidos dietéticos, ya 
que la energía se canalizó principalmente a la producción total (34.77 a 71.11 
%), seguido de la excreción nitrogenada ( 10.90 a 45.10 %). La menor 
proporción de energía se canalizó al metabolismo aeróbio (16.69 a 18.93 %) y 
al incremento de calor aparente (1.07 a 2.35 %). Estos cambios en la 
proporción de energía canalizada a los diferentes procesos fisiológicos, son 
función de la cantidad de alimento ingerido así como del porcentaje de 
inclusión de lípidos dietéticos. Cabe mencionar que a pesar de que en la 
mayoría de las respuestas fisiológicas no se obtuvieron estadísticamente 
diferencias significativas por la alta dispersión, fue evidente que la tendencia 
que se observó en las respuestas fisiológicas repercutió en la producción total, 
ya que en las dietas con menor inclusión de lípidos dietéticos se obtuvieron el 
mayor número de desoves y la mejor distribución de energía en las respuestas 
fisiológicas que se evaluaron. En este sentido, las eficiencias energéticas son 
un índice que refleja la capacidad de las hembras de P. setiferus para utili?.ar la 
energía de manera integral. 

En el presente estudio, al integrar la infomiación obtenida de la maduración y 
los desoves así como del flujo de energía, los mejores resultados se obtuvieron 
con las hembras expuestas a la luz blanca y alimentadas con dietas que 
contienen un rango de 12.9 a 13.6 % de inclusión de lípidos dietéticos, donde 
se obtuvo el mayor número de desoves/hembra/mes ( 2.0 y 2.1 

46 



respectivamente) y la mayor canali:zación de la energía a la producción total 
(66.06 y 71.11 % respectivamente). 

La presente investigación permitió demostrar que el tipo de alimento 
suministrado en las hembras adultas de Penaeus setiferus es un factor 
determinantes durante el proceso de maduración, lo que repercute en los 
cambios de las respuestas fisiológicas de los camarones. Por lo tanto es 
importante seguir realizando investigaciones que integren tanto aspectos 
nutricionales como fisiológicos 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 así lograr un manejo en 
óptimas condiciones de la especie a cultivar. 
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CONCLUSIONES 

1.- El tipo de luz más adecuado para inducir a la maduración y desoves de 
las hembras de Penae11s setifer11s, parcialmente oculectomizadas, fué la luz 
blanca 

2.- Se observó que, el proceso de muda y la reproducción de los organismos, 
son eventos antagónicos. 

3.- El requerimiento lipídico de las hembras sexualmente maduras de P. 
setiferus, se situó en un intervalo de 12.9 a 13.6 % . 

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

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

6.- A partir de la razón atómica O:N evaluada, se observó que las hembras 
adultas de P. setifer11s, emplearon como sustrato metabólico principalmente a 
las proteínas, tanto en condiciones de ayuno como alimentadas. 

7.- La distribución de energía en las hembras reproductoras, fué modificada 
por la inclusión de lípidos dietéticos, ya que la energía se canalizó 
principalmente a la producción total (34. 77 a 71.11 %) en las diferentes 
condiciones experimentales. 

8.- A partir de la integración de la información de la energía canalizada a los 
diferentes procesos fisiológicos, se observó una mayor producción total en las 
dietas control (71.11 %) y en la dicta A (66.06 %), lo cuál se reflejó en 
mayores desoves con estas dietas (0.54 y 0.48) desoves/hembra/semana 
respectivamente. 
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ANEXO 

Valores promedio de la composición de ácidos grasos del aceite de hlgado 
de bacalao (g de ícidos grasos/100 g del total de ácidos 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 
l 8:2w6-- 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 
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TABLAS 

TABLA 8.- Tasa de Ingestión del alimento 
suministrado a las hembras adultas de camarón 
blanco Penaeus setiferw parcialmente . 
ablacionadas. 

DIETA LIPIDOS INGESTION 

" CJJVdl1PSLC 
CT 13.6 896.25 
A 12.9 940.82 
B 15.7 948.37 
e 19.8 899.83 

TABLA 9.- Asimilación y Eficiencia de Asimilación corregida 
de hembras reproductoras de P1maeus setlferus, alimentadas con 
diferentes dietas, variando el porcentaje de inclusión de lípidos. 

IJIETA I.IPIDOS ASIMILAlWN EF.ASIMILACION 

" caVdlllPSLC " CT 13.6 777.68 86.77 
A 12.9 809.57 86.05 
B 15.7 797.96 84.14 
e 19.8 742.99 82.57 
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TABLA 10.· Valores promedio (X ± E.S) del Conswno de 
Oxigeno de hembras reproductoras de Penaeus setiferu,_ 
alimcnladas con diferentes dietas variando el porcentaje de 
inclusión de lipidos. 

DIETA Unidos% -·02111111 PSLC caVdl11PSLC 
CT 
A 
B 
e 

13.6 1.651 ± 0.32 131.55±25.41 
12.9 1.721 ± 0.19 137.14 ± 15.37 
IS.7 1.671 ± 0.13 133.19± 10.l 
19.8 1.766± 0.24 140.68 ± 18.87 

TABLA 11.·lncrcmcnto dé Calor Aparente 
(ICA) de las hembras adultas de Penaeus 
setiferus, oculectomizadas y mantenidas con 
diferentes porcentajes de inclusión de llpidos 
dietéticos. 

DIETA UPIDOS % ICA. caVdlit os/e 
CT 13.6 8.35 ± 3.1 
A 12.9 19.0S ±6.31 
8 IS.71 24.19±5.91 
e 19.8 13.38 ±3.46 
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TABLA 12.·Valorcs promedio (X± E.S) de Ja e><creción de amoniaco 
de hembras adultas de Penaeus setiferus, oculcctomizadas y 
mantenidas con diferentes porcentajes de inclusión de lipidos 
dietéticos. 

DIETA LlPIDOS % mgN-NHJ/11/g PSLC caVdllllg PSLC 

CT 
A 
B 
e 

13.6 
12.9 
15.7 
19.8 

0.59± 0.23 
1.54 ±0.73 
2.52±0.69 
2.28 ±0.33 

TABLA 13.- Excreción nitrogenada 
postalimentaria (ENPA) de hembras rulultas de 
Penaeus setiferus, mantenidas con diferentes 
porcentaje de inclusión de lípidos dietéticos 

DIETA LIPIDOS% ENPA caVd/e ns/e 
CT 13.6 26.75 ± 7.24 b 
A 12.9 110.37 ± 20.24 a 
B JS.71 96.12 ± 29.27 a 
e 19.8 46.97 ± 16.39 b 

Letras distintas indican diferencias 
significativas P > 0.05 
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84.79±33.1 
ll8.54±33.31 
359.88 ± 98.47 
325. 1 ± 47.23 



TABLA 14.·Raz.ón atómica O:N tanto en ayuno como 
alimentadas, de las hembras reproductoras de Penaeus 
setiftrw oculectomi7.adas y mantenidas con distintos niveles 
de lipidos dietclicos. 

DIETA LIPIDOS % O:Na.uno O:N al'-11tadiu 
CT 13.6 2.98±1.32 2.31 ±0.39 
A 12.9 2.IH0.83 1.30±0.25 
B 15.7 0,96±0.26 1.40±0.50 
e 19.8 0.85±0.25 1.79±0.70 

TABLA 15.·Eficiencias Energéticas (%) de las hembras 
adultas de Penaeus setiftrw. Respiración (R), Excreción 
Nitrogenada (N), Incremento de calor aparente (ICA), 
Producción Total (PT), Ingestión { 1) y Asimilación (As). 

DIETA LlPJDOS% Rhb N/As ICA/As PT!As 
CT 13.6 16.92 10.90 1.07 71.11 
A 12.9 16.94 14.64 2.35 66.06 
B 15.7 16.69 45.10 3.03 35.18 
e 19.8 18.93 43.76 1.80 34.77 
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