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Bioencapsulación en Artemia y su efecto en la alimentación de postlarvas de camarón, L!topenaeus 
vannamei. 

RESUMEN 

En el presente trabajo se desarrollan una serie de experimentos d1rig1dos a establecer las cond1c1ones 

adecuadas para la mod1fica.ción del valor nutncional de las diferentes fases de crecimiento por las que 

atraviesa Artemia en su ciclo de vida. E! trabajo fue engendrado teniendo en cuenta la gran diversidad 

de criterios que existen en la literatura respecto a este tema. En el mismo se persigue establecer un 

protocolo de ennquecimiento donde se manejen las condiciones b1óticas y abióticas más relevantes 

relacion~das con el proceso de b1o~ncapsulac1ón en Artemia 

Para responder a las interrogantes sobre el tema se concibió desarrollar los s1gu1entes objetivos: 

• Determinación de la influencia del tamaño del alimento en el proceso de 1ngest1ón realrzado por 

Artem1a. 

Determinar el efecto de la talla de los individuos y de las concentraciones de partículas en el 

medio sobre el proceso de filtración reahzado por Artem1a. 

Determinación de la influencia del tiempo en el proceso de filtración realizado por Artem1a 

Establec1m\ento de la densidad de 1nd1viduos adecuadas para realizar la b1oencapsulac1ón. 

Evaluadón de las características de emulsiones, con vistas a su ut11izaclón en el enriquecimiento 

de las diferentes fases de crecimiento de Artem1a. 

Realización de b1oensayos con larvas de camarón para validar la efectividad del proceso de 

b1oencapsulac1ón. 

Los resudados obtenidos indican que. 

Existe un consumo preferencial del alimento por parte de Artemia que está relacionado con el 

tamaño de las partículas que se encuentran en el medio. Durante todo el ciclo de vida. los rangos 

preferidos del alimento se encuentran entre !os 6.8 y 27.5 µm. 

Para llevar al cabo el proceso de bioencapsulac1ón de forma eficiente debe tenerse en cuenta la 

talla de los organismos. Para individuos pequeños como metanauplios concentraciones de 12500 

partlculas/ml parecen ser adecuadas. Para organismos de mayor talla se garantiza el adecuado 

llenado del tracto d1gest1vo con concentraciones de 200 000 particulas/ml o superiores 

Respecto ol tiempo de enriqucc1m1ento, los resultados 1nd1can que dos horas de tratamiento es un 

período adecuado para realizar el proceso de b1oencapsulac16n en Arterrna. 
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vanname1 

Las densidades a emplear en el proceso de ennquecim1ento se recomienda que sean menores de 

500 organismos/mL para el caso de naupllos. Para juveniles y adultos es factible traba¡ar con 

densidades de 40 orgarnsmos/mL, sin embargo, se recomienda no exceder • de los 1 O 

ind1viduos/ml. 

Las concentraciones de \os glóbulos formados en las emulsiones de elaboradas dependen de las 

velocidades de preparación, sin embargo, la velocidad no eierce influencia en la distribución de 

tamaños de los glóbulos obtenidos Para \as diferentes emulsiones los glóbulos observados con 

mayor frecuencia son menores de 2.5 µm 

Cuando Artemia enriquecida con \as emulsiones ensayadas es utilizada como alimento se obtiene 

un efecto s1grnf1cat1vamente supenor en el crecimiento de las postlarvas de camarón blanco 

Litopenaeus vannamei. 

El protocolo de enriquecimiento propuesto puede emplearse satisfactoriamente en el 

enriquecimiento de Artemia 

Se considera que trabajo aporta información importante y novedosa sobre las condiciones para 

transformar nutntivamente a Artemia. Los resultados encontrados indican que se puede e¡ercer una 

influencia sobre el medio y prop1c1ar un entorno que permita que e\ proceso de b1oencapsulac16n se 

realice eficazmente Con los elementos abordados en el trabajo se contribuye a reduc1r el impacto de 

condiciones adversas que son fácilmente manipulables por el acuicultor en el proceso de 

b1oencapsulación, 

El establecimiento de los rangos de tamaños adecuados para la ahmentac1ón de Artemia, el simple 

hecho de confirmarse que el tiempo de ennquec1miento puede ser reducido, la propuesta de emplear 

concentraciones de alimentos definidas tndepend1entemente de\ tipo de alimento y donde se emplee 

una unidad fácilmente rnane¡able por investigadores y acu1cultores, la propuesta de petitlar los 

esquemas de alimentación teniendo en cuenta la posible incorporación de productos tóxicos como el 

amonio a través del alimento, pueden ser considerados como alguno de tos aportes del presente 

trabajo. Se considera que los resultados obtenidos tiene un impacto considerable sobre la cond1c1ón 

de los individuos y sobre aspectos económicos en la acuicultura. 
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Bioencapsulac1ón en Artem1a y su efecto en la alimentación de postlarvas de camarón, Utopeneeus 
vannamei. 

INTRODUCCIÓN. 

Artem1a es un pequeño crustáceo empleado ampllamen'.e como alimento en la acuicultura Aunque 

este organismo se conoce desde hace siglos y ha sido utilizado por el hombre en su al1mentac1ón, no 

es hasta después de \os años 1930 cuando se reporta su empleo en la al1mentac1ón de larvas de 

peces (Seale, 1933) y en larvas de camarones (Hudinag;::, 1942) 

El desarrollo de la actividad acuíco\a a partir de los años 1960 y 1970 estimuló la explotación de los 

quistes de Artemia por las ventaias que demostraron poseer respecto a otros tipos de alimento. 

Aunque los naupl1os, originados después de la eclosión de los quistes, no son una dieta natural de los 

organismos cultivados, el simple hecho contar con un producto aparentemente inactivo que en 

condiciones adecuadas para la eclosión puede dar orlge;-i a pequeñas larvas nadadoras en un período 

de 24 a 48 horas ha hecho de Artem1a al organismo de mayor espectro de uso en la ahmentación 

acuícola, suministrándose a más del 85% de las especies marinas cuttívadas (Bhat 1992). 

Sin embargo, se ha reportado que este organismo aparentemente excepcional no siempre resulta 

adecuado en la alunentación de sus depredadores El valor nutnt1vo de Artem1a se encuentra 

relacionado con determinadas condiciones geograf1cas y temporales en que se desarrolla (Sorgeloos 

et a/ 1998) El porcentaje de proteinas y carboh1dratos presentes en los naupllos de diferentes cepas 

de Artemia no d1f1eren considerablemente (Leger et ar, 19G6a), ('Fernández-Re1n2 e-tal, i99í). Slfl 

embargo, se insiste en que las def1cienc1as nutnmentales están fundamentalmente enmarcadas en el 

baJO contenido de ácidos grasos polmsaturados presentes en algunas cepas (Leger et a/., 1987a) 

La alternativa viable que contribuye a solucionar esta deficiencia es la llamada 81oencapsulación o 

técnica de ennquec1m1ento 

El origen geográfico de especies de Artem1a, las dietas enriquecedoras y las condiciones de 

ennquec1miento entre las que se incluyen el desarrollo inicia! de los estadios naupliares, tiempo de 

enriquecimiento, dosis y tipos de emulsión. son los factores obvios y más conocidos que influyen en 

los resultados del ennquec1m1ento tLeger et al, 1987a). 

Aunque aparentemente hay una vasta información referente al tema de \a bioencapsutac1ón en 

Artem1a CTabla 1.) se ha podido constatar que no existe un consenso con respecto a las condiciones 

adecuadas para llevar a cabo este proceso Existe una amplia gama de alimentos empleados con este 

fin, los cuales son ut1l1zados en dependencia de los ob¡et1vos que se proponga lograr cada 

investigador y de los requerimientos que sean necesarios satisfacer en cada depredador Sin 

embargo, aspectos que deberian ser comunes para este tipo de maneio y que prop1c1en las mejores 

condiciones para que ta b1oencapsulación se desarrolle eficientemente. no han sido establecidos con 

rangos de tolerancia 
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OBJETIVOS. 

Los antecedentes incluidos en este trabajo re'f\eian una gran diversidad de métodos para establecer la 

modificación nutricional de Arlemia como alimento en la acuicultura Se considera que dichos métodos 

se han basado en conocimientos empíricos sobre Artem1a debido a que no se ha encontrado 

información que refleje las condiciones más adecuadas para llevar a cabo el proceso de 

ennquec1m1ento. La diversidad de criterios respecto a los tipos de alimento a utilizar, la carente 

información sobre la concentración adecuada de dicho alimento, el empleo mayormente de nauphos 

en !os trabajos sobre enriquecimiento, así como los tiempos tan variados y los rangos de densidades 

tan amplios empleados conducen a estudiar los elementos que están directamente relacionados con 

este proceso y a plantear un protocolo que permita realizar la bioencapsulación eficientemente. 

T ernendo en cuenta estos elementos y para dar respuesta a estas interrogantes se proponen 

desarrollar ensayos que respondan a los siguientes objetivos. 

Objetivos generales. 

1. -Establecimiento de técnicas para \a modificación del valor nutnt1vo de nauplios, juveniles y 

adultos de Artem1a. 

2. -Determinar la influencia de Artemia b1oencapsulada o ennquec1da en la alimentación de 

postlarvas de camarones pene1dos. 

Objetivos particulares. 

Determinación de la influencia del tamaño del alimento en el proceso de ingestión realizado por 

Artem1a. 

Determinar el efecto de la talla de los ind1v1duos y de las concentraciones de partículas en el 

medio sobre el proceso de filtración en Artemia. 

Determinación de la 1nnuenc\a del tiempo en el proceso de filtración en Artem1a. 

Establecimiento de la densidad de individuos adecuadas para realizar la bioencapsulación. 

Evaluación de las características de \as emulsiones a partir de lec1tina de soya y aceite de hígado 

de bacalao con vistas a su util1zac1ón en el ennquec1m1ento de las diferentes fases de crecimtento 

de Artcm1a. 
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Bioencapsulación en Artemia y su efecto en la alimentación de postlarvas de camarón, Lttopenaeus 
vannamet. 

Evaluación de las características de !a emulsión obtenida a partir del producto comercia lKA w3 

que será empleado como contraste en los tratamientos de ennquecimiento de Artem1a. 

Realización de b1oensayos con larvas de camarón para validar la efectividad del proceso de 

bioencapsu\ación. 

HIPÓTESIS. 

El proceso de bioencapsulación en Artemia puede verse afectado por las características de los productos 

empleados para el ennquecim1ento, así como por las cond1c1ones en que los organismos son tratados. 

El proceso de b1oencapsulac1ón en Artemra modificará la composición nutritiva de la misma, trayendo 

como consecuencia que a\ ser suministrada como altmento se me¡ore el crecimiento, la superv1venc1a o la 

calidad de los 1nd1v1duos cdt1vados. 

ANTECEDENTES. 

Según Leger et al., 1986a, las primeras sugerencias del empleo de la técnica de bioencapsulación las 

realiza Morris, (1956) Una década más tarde, Forster, et al., (1967) demuestran que el valor 

nutncional de los naupl1os de Art~m1a puede incrementarse con la aplicacion de esta técnica Dichos 

expenmentos indican, además, que la metamorfosis de larvas de Palaemon serratus se acelera por el 

ennquecim1ento de Artem1a con microalgas y no por la ingestión directa de las células del alga 

suministrada como alimento. 

El desarrollo de ta técnica de b1oencapsulación se produce en las décadas de los años 1970, 

(Nordeng y Bratland 1971), (Kelly et al .. 1977), (Howell 1979) y durante !os años 1980 por Watanabe 

et al., (1980), Robin et al., (1981), Gatesoupe, (1982), Robin, (1982), Watanabe et al., (1982) Robin et 

al., {1983), Watanabe el al., (1983), Leger et al., (1986b), Van-Ballaer et al., (1985), entre otros. 

A partir de 1990 se han desarrollado ensayos que han hecho de !a bioencapsulación un proceso de 

manipulación de las caracterist1cas nutncionalcs de Arlemia, (Merch1e et al., 1993), (Hontoria et al., 

1993), (Barclay y Zel\er 1996), (Estevez y Kanazawa 1996), (McEvoy et al., 1996), 1:Tocher et al, 

1997) También esta técnica ha sido empicada p8ra utilizar Artem1a corno vector y hacer llegar a los 

dcprcd;::idorcs dctcrm1r,<idos concentrac1oncs de farmacos o agentes profilácticos, (Mohncy et ::il, 

1990. Tour.:ik1 et ;il, 1991, Ch;:iir el ;:i/, 1994. 01xon et ;il, 1995, Ch.:iir et:;¡/, 1996. Gap<isin el o/. 

12 



B1oencapsulaclón en Arlemia y su efecto en la alimentación de postlarvas de camarón, Litopenaeus 
vannamei 

Evaluación de !as características de la emulsión obtenida a partir del producto comercia \KA w3 

que será empleado como contraste en los tratamientos de ennquec1m1ento de Artemia. 

Realización de bioensayos con larvas de camarón para validar la efectividad del proceso de 

bioencapsu\ación 

HIPÓTESIS. 

El proceso de bioencapsulac1ón en Artem1a puede verse afectado por las características de los productos 

empleados para e! ennquecimiento, así como por las condiciones en que los organismos son tratados. 

El proceso de b1oencapsulación en Artem1a mod1f1cará la composición nutritiva de \a misma, tro.yendo 

como consecuencia que al ser suministrada como alimento se me1ore el credrn1ento, la superv1venc1a o la 

calidad de los individuos cultivados. 

ANTECEDENTES. 

Según Leger et al, 1986a, las primeras sugerencias del empleo de la técnica de b1oencapsulación las 

realiza Morns, (1956) Una década más tarde, Forster, et al, (1967) demuestran que el valor 

nutric1onal de los naupl.os de Artem1a puede incrementarse con la aplicación de esta tecn1ca Dichos 

experimentos indican. además, que la metamorfosis de larvas de Pa/aemon serratus se acelera por el 

ennquec1miento de Ariem1a con m1croalgas y no por la ingestión directa de las células del a\ga 

suministrada como alimento. 

El desarrollo de la técnica de bioencapsulac1ón se produce en las décadas de los años 1970, 

(Nordeng y Bratland 1971), (Kelly et al., 1977), (Howell 1979) y durante los años 1980 por Watanabe 

et al., (1980), Robín et al., (1981), Gatesoupe, (1982), Rob1n, (1982), Watanabe et al., (1982) Robin et 

al., (1983), Watanabe et a!_, (1983), Leger et al, (1986b), Van-Ballaer et al., (1985), entre otros. 

A partir de 1990 se han desarrol!ado ensayos que han hec'no de la bioencapsu\ac1ón un proceso de 

manipulación de las caracterist1cas nutricionales de Artemia, (Merch1e et al., 1993), (Hontoría et al., 

1993), (Barclay y Zcller 1996), (Estevez y Kanazawa 1996), (McEvoy et al., 1996), (Tocher et al., 

1997) T.:imb1cn cst<i tccmco ha sido empleada pnra utilizar Artcm1a como vector y hacer llegar a los 

depredadores determinadas concentraciones de farmacos o agentes prof1\ácticos. tMohncy et JI , 

1990, Tourok1 et o/, 1991. Cha1r et al., 1994. D1xon el al, 1995: Ch.::ur et al, 1996. Gapasin et a/, 
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Bioencapsulación en Arlemia y su efecto en la al1mentac1ón de postlarvas de camarón, L!topenaeus 
vanname1. 

Evaluación de las características de la emulsión obtenida a partir del producto comercia lKA w3 

que será empleado corno contraste en los tratamientos de ennquec1m1ento de Artemia 

Realización de b1oensayos con larvas de camarón para validar la efect1v1dad del proceso de 

bioencapsulac1ón. 

HIPÓTESIS. 

El proceso de bioencapsulación en Arlemía puede verse afectado por las características de los productos 

ernp\eados para el enriquecimiento, así como por las condiciones en que los organismos son tratados. 

E\ proceso de bioencapsulac1ón en Artem1a modificará la composición nutritiva de ta misma, trayendo 

como consecuencia que al ser suministrada como alimento se meiore el crecimiento, la supervivencia o la 

calidad de los md1vtduos cultivados. 

ANTECEDENTES. 

Según Leger et al, 1986a, las primeras sugerencias del empleo de la técnica de bioencapsulac16n 1as 

realiza Morns, (1956) Una década más tarde, Forster, et al., (1967) demuestran que el valor 

nutric1onal de los naupl1os de Artem1a puede incrementarse con la aplicación de esta técnica Dichos 

experimentos indican, además, que la metamorfosis de larvas de Palaemon serratus se acelera por el 

enriquecimiento de Artemia con m1croa\gas y no por \a \r1gest(ón directa de las células del alga 

suministrada como alimento. 

El desarrollo de la técnica de b1oencapsulac1ón se produce en las décadas de los años 1970, 

(Nordeng y Bratland 1971), (Kel!y et al., 1977), (Howell 1979) y durante los años 1980 por Watanabe 

et al., (1980), Robm et al., (1981), Gatesoupe, (1982), Rob1n, (1982), Watanabe et al., \19S2) Rob(n et 

al., (1983), Watanabe et al., (1983), Leger et al., (1986b), Van-Ballaer et al., (1985). entre otros. 

A partir de 1990 se han desarrollado ensayos que han hecho de la bioencapsulación un proceso de 

manipulación de las caracterishcas nutnciona\cs de Artem1a, (Merch1e et al., 1993), (Hontana et al, 

1993), {Barclay y Ze\!er 1996), (Estevez y Kanazawa 1996). (McEvoy et al., 1996), {Tocher et al., 

1997) También esta tecn1ca ha sido empleada para ut1l1zar Artem1a como vector y hacer llegar a tos 

depredadores determinadas concentraciones de fdrmacos o ogcntcs proflláct1cos, (Mohney et aJ. 

1990, Tourak1 et .71, 1991, Cho1r et 3/, 1994, D1xon et al, 1995: Cha1r et o!, 1996. Gapas1n et al .. 
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1996). En diversos orgarnsmos las técnicas de bioencapsu!ación se han empleado para hacer 

estudios de requenm1entos nutncionales de larvas, lo cual hace de ella una herramienta más para los 

nutric1ornstas de organismos marinos cultivados. (Tackaert et al., 199\, Furu1ta et al., 1996; Merch1e et 

al, 1996; Takeuch1 et al., 1996y Zheng et al., 1996). 

Actualmente se cuenta con una serie de productos comerciales para el enriquecimiento de Arlemia y 

de rotíferos para su utilización en la alimentación de camarones y peces en cultivo. Estos productos 

por lo general presentan determinadas concentractones de ácidos grasos poliinsaturados que son 

esenciales en la dieta de los depredadores y estimulan respuestas metabólicas relacionadas con el 

crec1m1ento y metamorfosis observándose también respuestas favorables relacionadas con \a 

sobrevivencia de los organismos cultivados Entre estos productos se encuentran el Selco, Super 

Seico, Prote1n Seico, Marila, de la firma Arlemia System; se encuentran también los comercializados 

en México por la firma Acuas1s taleS como, Hufa ennchment, Hufa Booster enrichment, Salt Creek 

Pond Hufa Enrich, Salt Creek Ratio Hufa Enrich, Sa!t Creek Super Hufa Enrich, Salt Creek Hufa 

Ennch, Microfeast Plus L-10, IKA w3 

El térrnino de bioencapsulac1ón implica entrampar a materiales b1ológ·1carnente actl\IOS en 

rnicroesferas de gel o en microcápsulas confinadas por membranas. Las m1croesferas resultantes 

pueden contener enzimas, DNA, vacunas, células viables o matenates activos farmacológicamente. 

La b1oencapsulación en el campo de la acuicultura puede ser definida como un proceso mediante el 

cual un organismo vivo incorpora un determinado producto vía oral, por fagocitosis, pinocitosis o 

endocitos1s y modifica su composición origina!. De esta forma, dicho organismo se convierte a \os 

efectos prácticos er. ur.a cápsula viva. La naturaleza del producto que se suministra puede variar en 

dependencia de los deseos del acu1cultor y generalmente et proceso está ding1do a la incorporación 

de algún elemento esencial para la dieta del depredador 

Tocher et al., (1997) plantean que la b·1oencapsuladón en Artemia a 'Veces es c0ns1derada como el 

simple llenado del tracto digestivo con una pequeña biotransformac1ón del producto enriquecedor en e! 

sistema digestivo. 

Las técnicas de enriquecimiento se han empleado para suplir las deficiencias nutricionales del 

alimento vivo o con vistas a que el mismo sir.1a como agente portador de determinados compuestos 

como hormonas, vitaminas, agentes profilácticos o terapéutícos o elementos esenciales para un 

adecuado crec1m1ento, desarrollo y sobrevivenc1a de los depredadores. Se considera que las mismas 

tienen actualmente una serie de seguidores por las ventajas que pueden aportar tanto a larvas como a 

los productores de organismos zoófagos. Entre las ventaias se pueden citar las siguientes 

-Se crmqucce <JI alimento vivo y no deteriora la calidad del agua 
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-Por los movimientos relativamente lentos de Artemia, se estimula al depredador para su captura. 

-El alimento vivo tiene mejor calidad nutritiva. 

-Se puede emplear una gama amplia de productos para satisfacer diversos requenm1entos, tanto de 

los productores como de los consumidores. 

-La preparación de los organismos enr\o,uecldos no resulta complícada. 

La técnica de ennquecimiento en Artemia también presenta desventajas. 

-No se aprO'Vecha tota\mente el producto que se quiere incorporar en Artemia debido a la incapacidad 

de este organismo, de realizar un filtrado total del medio en que se encuentra. 

-El producto puede ser metabollzado por Artemia y no ser sum1n\strado a! depredador 

-Si se reahza de forma inadecuada puede provocar afectaciones en los organismos que se pretendan 

enriquecer o incorporarle a los mismo productos inadecuados (aceites oxidados o tóxicos). 

En contraste con los trabaJos relacionados con el empleo de nauplios de Artemia y la mod1f1cac1ón de 

su valor nutnmental no se ha encontrado iníormación suf1c1ente sobre el empleo de ¡uveniles y adultos 

y su bioencapsulación. Esto se debe fundamentalmente a que es más fácil trabajar con los naupl1os 

que con los adultos El trabajo con naupl1os requiere sólo de 24 a 72 horas después de ser colocados 

\os quistes a ec\oslonar y una infraestructura poco compleja para que se efectúe la b1oencapsulac1ón, 

el trabajo con juveniles y adultos requiere de 15 a 30 d:as dependiendo de la cepa, las condiciones 

ambientales, el alimento ufi\1zado y de una mayor infraestructura que permita la obtención de los 

organismos en etapas más avanzadas de crecimiento. Sin embargo, resulta interesante para los 

acuicultores contar con la disponibilidad de Artem1a adulta o en crecimiento debido a lo siguiente. 

El contenido proteico de Arlem1a adulta es mayor que el de los nauplios y esta a\reded.or del 60º/o 

Por otra parte, la calidad de la proteína de ta misma es superior al estar const1tu1da por todos los 

ammoácidos esenciales (Leger et al 1986a). 

Puede servir como alimento a depredadores de mayor taHa que los consumidores de naupl1os 

Artem1a contiene ademas concentraciones s1gnif1cativas de vitaminas, hormonas, caroteno1des, 

entre otros 

Con un menor número de individuos adultos se a\caflza mayor b1omasa que con nauphos, lo que 

repercute la alimentoción de los depredadores. 

Aunque no se ha reportado de forma evidente en la literatura la existencia de dos tendencias en las 

técnicas de biocncapsulac1ón con respecto <:11 tiempo empicado para llevarlas a cabo, se hace 

evidente q'JC !a b1ocncapsulac1on se puede rea11zor do forma tal que el organismo a b1ocncapsular 
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sólo \\ene su tracto digestivo con el producto de interés, y el mismo, sin haberse metabolizado 

totalmente, sea incorporado a! depredador. Este es un proceso relativamente rápido pues sólo se 

debe esperar por el llenado de su tracto d1gest1vo, hecho que depende entre otros aspectos del estado 

fisiológico del animal, de la concentración de producto en el medio, del tamaño de partículas 

presentes en la suspensión o emulsión que el mismo ingiere. 

La otra tendencia conlleva a la utilización de un tiempo más prolongado que pasa de las dos horas de 

alimentación con el producto de interés y en ese tiempo se puede comenzar la degradación de dicho 

producto. De esta forma el organismo incorpora a tejidos ingredientes que pueden const1tu1r 

precursores de los productos finales que se quiere hacer llegar al depredador. Esta tendencia requiere 

de un estudio sobre del metabohsmo de \\p\dos, carbohtdratos y proteínas, de forma tal que se pueda 

dirigir la técnica hacia la incorporación de Jos elementos de interés después de haber sufrido un 

proceso catabólico.:.. 

Técnicas de enriquecimiento 

En décadas pasadas se llevaron a cabo numerosas técnicas para el ennquec1m1ento de Artemra 

Estas fueron según Leger et al., (í 986a) c\as1f1cadas en cuatro grupos. 

-Técnica Inglesa. (ennquec1miento con algas). 

-Técnica ¡aponesa. (enriquec1m1ento con levaduras W o emulsiones) 

-Técnica Francesa. (ennquecim1ento con dietas compuestas). 

-Técnica Belga. (enriquec1m1ento con partículas revestidas o con concentrados autoemuls1~1cados). 

Técnica Inglesa. 

En esta técnica los nauplios son cultívados en una suspensión de algas, (fsochrysis galbana) a una 

concentración de 1000 células por m1crol1tro. En otras ocasiones se han empleado concentraciones de 

algas de 300 células por µL con densidades de ind\\11d\.los de 10 000 naup\ios por litro en ur. período 

de 24 horas. Este período parece adecuado para enríquecer Artemta que se dará a larvas de 

camarón. Esta técnica es aceptable cuando el f1toplancton empleado es necesano para la 

alimentación de las \aNas cultivadas. 

Técnica Japonesa. 

Este método en sus inicios era similar al dcscnto como técnica Inglesa. Se utilizaba el alga marina 

Chlore!la minulisima a densidades que oscilan entre 14 y 18 millones de células/mL Los nauplios 
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empleados \\evaban 48 horas de incubación y el tratamiento de ennquecim1ento se realizaba en un 

lapso de 14 a 72 horas. Con la levadura W coma sustituto de algas se utilizan 0.38 mg/mL ó 9000000 

células/mL y !os naupllos son al"lmentados durante 24 horas. 

La ventaja de utilizar levadura W es que se conoce el contenido de ácidos grasos po\insaturaóos del 

tipo W3 presentes en el al\mento. Los aceites de peces que se emplean 1unto a tas levaduras son 

generalmente ricos en ácidos grasos del tipo 20 5W3 y 22.6W3 y son fácilmente absorbidos por ellas 

La desventaia de esta técnica es que se requiere que \a levadura empleada esté viva, lo que 1mpl1ca la 

cercanía a los centros de producción de !a misma. En esta técnica también se han empleados aceites 

emuls1ficados de peces en combinación con levaduras, observándose la incorporación de \os mismos 

con gran facilidad 

Técnica Francesa. 

Esta técnica se basa en el enriquecimiento de los naup\ios por un período de 2 dlas con dietas 

compuestas variadas. Hay autores que han empleado polvo de Sp1rutina, levaduras, O.L Met1on1na, 

Cloruro de Colina, O- glucosamina HCI, Colesterol, Aceite de Higado de Bacalao y prernezc1a de 

vitaminas y minerales y algunos metales traza. Hay qwen realiza un doble enriquecimiento con dietas 

compuestas y en diferentes ocasiones se han empleado drogas antibacterianas como agentes 

terapéuticos o profilácticos. 

Tecnica Belga. 

Esta técnica de bloencapsulación en un principio consistió en \a alimentación con rn1croparticulas 

cubiertas cori vanos aceites de peces. La preparación de estas micropartículas se realizaba con 

técnicas similares a las empleadas en la preparación de !as fases estac1onanas de las columnas 

empaquetadas de la cromatografía gas-líquido. Los resultados obtenidos con estas partículas son 

buenos pero la preparac1on resulta compleja y costosa 

Otras dietas más efectwas han sido desarrolladas denominándolas concentrados enriquecedores 

autoemulsificados. Estos son mezclas de complejos autodispersantes principalmente de fuentes de 

ácidos grasos, vitaminas, carotenos, fosfolipidos y emu\sif1cadores O\chos compuestos. después de 

una simple dilución en agua aireada producen unos glóbulos finos y dispersos fáciln1ente 

incorporables por los nauplios La vcntaJD de esta formulación es su fácil uso y su efectividad 
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Para esta técnica Belga se han propuesto diversos procedimientos, donde los naupllos pueden ser 

enriquecidos antes o después de la separación de los desechos de !a eclosión Una primera opción 

consiste en la incubación de los quistes con un concentrado autoemu\siflcado por 36 horas a 28-30 

ºC Después de esto los nauplios enriquecidos son cosechados y están listos para ser suministrados a 

los depredadores. Aplicando esta técnica la ecloslón y enriquecímiento ocurre en el mismo tanque sin 

una manipulación extra. 

Una segunda opción implica la ad1c1ón del concentrado autoemulsificado en el tanque de eclosión 

después de las 24 horas de la eclosión a 28-30ºC La separación de los nauplios enriquecidos se 

realiza a las 36 horas y se observa que los niveles de ácidos grasos polínsaturados se han 

incrementado, pero la separación de los naup\ios de \os desechos resulta complicada. 

La tercera opción se asemeja a la Francesa y Japonesa. Después de la eclosión y separación de los 

nauplios de \os desechos de la eclosión, \os nauphos son enriquecidos en un recipiente aparte. La 

densidad naupliar para el enriquecimiento es elevada (300 000 nauplios por litro) y la mortalidad 

después de las 24 horas resulta mirnma 

La firma Belga Artemia System ha desarrollado varios productos para el enriquecimiento de nauplios. 

El (SUPAR) es el empleado en la primera opción descrita. Los productos SELCO y SUPERSELCO 

han sido ampliamente utilizados en el campo de las invest1gac1ones científicas y se han utilizado 

empleando !a segunda y tercera opción. Esta firma no ha pasado por alto el enriquecimiento de 

adultos para lo cual ha desarrollado el llamado MAR\LA concentrado autoemuts1ficado que 

incorporado en Artem1a se utiliza como alimento para inducir Ja maduración de crustáceos como los 

carnarones pe neidos. 

Bioencapsulación. Consideraciones generales. 

Un resumen de algunos trabaios donde se muestran detalles de esta técnica, se muestra en Ja Tabla1. 

De acuerdo con Watanabe et al., (1978), Leger et al., (1986a) y Fernandez-Reinz et al., (1991) la 

presencia de ácidos grados W3 altamente insaturados (HUFAS) determinan el valor nutnmental de 

naup\ios de Arlemfa para \a!'Vas de peces marinos y crustáceos. Los quistes de Attem1a, llamados de tipo 

manno, tienen aproximadamente el doble del total de líp1dos por unidad de peso seco que la los quistes 

de Artemia del tipo de agua dulce. 
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Una vía de reducir !a deficiente calidad de algunas cepas de Artem1a, es empleando dietas enriquecidas 

para incrementar la calidad nutnc1onal de !os nauphos. Femandez-Reinz,M.J. et al., (1991), estudiaron la 

composición bioquímica de nauplios de Artemia a las 24 y 48 horas de enriquec1m1ento con emulsiones 

conteniendo diferentes ácidos grasos polinsaturados (PUF A) y encontraron el mayor incremento de 

\\pides enriqueciendo con la concentración media de la emulS!ón probada en un período de 48 horas. Sin 

embargo, en ta tabla mostrada en su trabajo, los valores del porcentaje de lípidos a las 24 horas parecen 

ser mayores que los reportados para las 48 h, a excepción de lo reportado con la concentración media 

ensayada Esto induce a pensar que en 24 horas también ha existido un adecuado nivel de 

ennquecimiento e indica que no es necesario ennquecer por 48 horas 

Por otra parte McEvoy et al., (1997), reahzan el enriquecimiento de Artemia con emulsiones conteniendo 

aceite orbital de Atún y fosfat1dilcollna de soya. Los autores señalan que no hay un incremento 

s1grnf1cativo en los líp1dos totales ni en la relación DHA·EPA cuando Eil enriquecimiento se extie"nde por 

más de 18 horas Este planteamiento puede ser utilizado para cuestionarse e! tiempo real necesario 

para efectuar el enriquecimiento de Artemia. 

Kontara \1991) muestra en una tabla el crec1m1ento y la sobrev1vencia de las postlarvas de Penaeus 

monodon alimentadas durante 15 días, con naupllos de Artemia enriquecida durante 12, 18 y 24 horas. 

El mayor incremento en talla se obtuvo con Artem1a enriquecida por 18 horas, en segundo lugar con 

Artemras enriquecidas por 12 horas y muy retirado de ambas se encuentran los resultados alcanzados 

con Artem1a tratada por 24 horas Este es un planteamiento que cuestiona el tiempo adecuado para 

ennquecer Arlem1a El análtsls de ácidos grasos revela que e! contenido del 20:5W3 en los naup\ios 

depende de \a duractóri del ennquecim1ento y de los niveles de aceites usados. El contenido del 

20 5W3 en los nauplios de Artemra se 1ncremerita después de las 18 horas de tratamiento, pero 

decrece después de las 24, tanto a 0.5 g/L como a niveles de 1g/L de los enriquecedores probados. 

Dhont, et al (1991) desarrollaron una técnica para el enriquecimiento de JUVernles de Artem1a, trabajaron 

con aproximadamente 50 animales /ml y los productos enriquecedores que emplearon fueron Seico y 

Super Seico. Exponen que e\ ennquecimiento de ¡uvern\es de Artemra permite alcanzar rnveles similares 

al alcanzado con \os naupl1os Estos niveles, sin embargo, se alcanzan a un menor tiempo gracias al 

meior desarrollo del aparato filtrador de los Juveniles. Estos autores plantean que Artemia acumula 

HUFAS en sus tejidos corporales además de! que presenta en su tracto digestivo y que dichos rnveles 

de ácidos grasos se incrementan cuando se extiende el período de enriquecimiento. Plantean que !os 

niveles de ácidos grasos disminuyen drásticamente una vez finalizado el enriquec1m1ento. Esto implica 

que parte Ce \os KUFAS asimilados son directamente metabollzados. Como consecuencia, un 

incremento de los HUFA sólo se llcv;:irá a cabo cuando el cnnquecimiento excede el decremento 

producido por el propio mct.'.1bolismo Este equilibrio determina la dosis min1ma efectiva para el 
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ennquec1m1ento, mtentras que la dosis máxima la determina el efecto negativo del deterioro de la 

calidad de agua Aparentemente la toma de alimento se ve afectada por la calidad del agua y la 

condición de los animales y el ennquecimiento resulta mayor a mayores dosis, pero la supervivencia 

disminuye, Estos autores plantean que los niveles de HUFA disminuyen a temperatura ambiente debtdo a 

que Artem1a metaboliza menos cuando se baja \a ternper.:;tura. 

Tackaert et al (1991) reahzaron estudios para verificar si los fosfolípidos, particularmente la 

fosfatidilcolina, podría acumularse en los nauplios de Arlemia usando las técnicas de bioencapsulación y 

si tales dietas ennquecidas podían ser usadas para evaluaciones cuantitativas y cual1tat1vas del efecto de 

Jos fosfolípidos en organismos marinos. Del estudio se desprende que las técnicas de bioencapsu\ac1ón 

no pueden ser uttl1zadas para acumular fosfolip"1dos en Aríemia. Este organismo no es una dieta 

satisfactoria para dilucidar el efecto de diferentes rnve\es o tipos de fosfolíp1dos punficados en peces 

marinos y camarones Interpretaciones de estos resultados parecen indicar que los fosfolíp1dos son 

catabo\izados para la obtención de interrnedianos del metabolismo y suplir ciertos requerimientos 

nutricionales de las larvas en crecimiento. 

Como se ha planteado, la ubicación de 1ndiv1duos filtradores frente a una emulsión es una forma de 

mod1f1car el valor nutnc1onal de los mismos La característica de filtrador permite que los pequeños 

glóbulos de la emulsión sean incorporados como cualquier otro ahmento. Las características de !os 

glóbulos son de impartanc1a pnmord\al para que el proceso se realice adecuadamente y vienen dadas 

por diferentes aspectos que a continuación se abordan con más detalles. 

Emulsiones. 

La preparac1on de emulsiones es un proceso complkado debido a la diversidad de vanantes que 

pueden surgir según Jos productos que se empleen y et equ1pamlento destinado para obtenerlas. El 

empleo de \as emulsiones es arnp\io en la fabricación de alímentos, pinturas, fármacos y combustibles, 

entre otros. 

Una emulsión es un sistema disperso en el cual ambas fases son líquidas, una de ellas generalmente 

es agua o una solución acuosa y la otra aceite u otro líquido no mezclable en agua. Las gotas de\ 

liquido disperso son conocidas como fase interna de la emulsión. E.\ líquido que las rodea es llamado 

fase continua o fase externa. La dispersión puede ocurnr naturalmente o puede ser estimulada 

mediante métodos mec3rncos a\ gotear lentamente uno de !os ingredientes dentro del otro mientras se 
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agita vigorosamente. También se obtienen emulsiones como resultado de cualquier otro proceso de 

polimerización. 

Para \a fonnación de una emulsión estable con compuestos orgánicos debe estar presente un tercer 

componente llamado emu\s1ficador o agente emulsif1cante, e\ cual forma una película alrededor de los 

glóbulos del fluido disperso lo cual previene la unión entre ellos. Un emu\sificador común es el jabón, 

pero no es adecuado para su empleo en el campo de \a acuicultura 

Para la caractenzación de las emulsiones se emplean, entre otros, los siguientes parámetros: 

Talla de partículas. 

La talla de las partículas usualmente se expresa como el diámetro de los glóbulos de la fase interna. 

St la talla no es uniforme, el grupo de tallas más frecuente es el usado para denotar \a talla de 

partículas de la emulsión El recorrido entre los valores más pequeños y los más grandes son el rango 

de las partículas de la emulsión. Emulsiones que presentan partículas con tallas pequeñas son 

llamadas emulsiones finas y aquellas que contienen glóbulos grandes son llamadas emulsiones 

gruesas. 

Las tallas de las partículas dependen del tipo y de la cantidad de emuls1f1cador, de la cantidad de 

energía para preparar \a emulsión y el orden de adición de los ingredientes. 

La mayoría de las emulsiones comerciales tienen una talla de partículas entre O 5 y 20.5 µm. Aquellas 

emuls1ones con partículas finas y uniformes tienden a ser emulsiones muy estables. Según (Kenneth 

1974), la apariencia de las emulsiones a simple vista está relacionada con la talla de la fase interna y 

plantea que emulsiones con glóbulos mayores de 1 µm. tienen apariencia lechosa, aquellas con 

glóbulos entre 0.1 y 1 µm. tienen apariencia blanco azulosas, las de glóbulos entre 0.05 y O 1 µm. son 

de apariencia gnses semitransparentes y las que presentan glóbulos menores de 0.05 µm. son 

emulsiones transparentes. 

Estabilidad. 

La estabilidad de una emulsión se evidencia por la retención de la apanenc1a original, viscosidad y 

olor según las condiciones de almacenamiento. Un pobre equilibrio interno es generalmente causado 

por la unión de las partículas dispersas. La velocidad de unión depende de la viscosidad de la 

emulsión y de \as fases componentes, del tamaño de los glóbulos dispersos, de la carga en las 

particutas y de las condiciones de almacenamiento de las emulsiones. 
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Uno de los factores involucrados en la sedimentación de los glóbulos, aunque no el más importante, 

es \a viscosidad de !a fase continua de la emulsión. Alta viscosidad reduce la tendencia de la emulsión 

a separarse en sus ingredientes componentes. 

Por otra parte, mientras el tamaño de las partículas sea menor, \a velocidad cie sedimentación será 

menor y la estabilidad de la emulsión será mayor. Estos factores están directamente involucrados con 

el tipo y las concentraciones del agente emuls1f1cante empleado en \a confección de las emulsiones 

En la preparación de alimentos los ernulsif\cadores más empleados son, ésteres simples de ácidos 

grasos, ésteres de ácidos grasos modificados, éteres de ésteres de ácidos grasos ("polyoxyethylene o 

polighcerol fatty acid ester") y éteres de a\coho\es grasos. 

Preservación. 

Las emulsiones están sujetas a \a contaminación con microorganismos durante \a preparación y su 

uso. Un crecimiento excesivo de microorganismos no es común en los productos comerciales ya que 

contienen agentes bacteriostáticos. Sin embargo, es esencial que las emulsiones estén protegidas con 

sistemas preservativos. Algunos de los preservativos que han sido usados en los productos 

alimenticios son ácido ascórb1co, ácido benzoico, prop1onato de sodio y de calcio y "propylene ghcc\". 

Muchas compañías someten a tates productos a pruebas de putrefacción para determinar la 

efectividad de los sistemas preservativos. 

Emulsificación. 

Como se ha mencionado, las emulsiones se estabilizan por la adición de un tercer componente, el 

agente emulsihcante. Estos materiales pueden ser compuestos activos superficialmente 

(monog\icéridos y d1gticéridos), gomas (goma de acacia, metilcelulosa), arcilla finamente dividida 

(cocea). Aunque todos estos matenales funcionan de forma diferente en el sistema de la emulsión, 

bajo condiciones ideales, cada tipo es capaz de estabilizar emulsiones especificas. 

Para el uso en la acuicultura se deben extremar las medidas para la selección de los emulsificantes y 

evitar el empleo de elementos nocivos. 

Es importante señalar que una mezcla de emuls1f1cadores resulta más efectiva que un material simple 

y cuando se utilizan emulsificadores naturales o de grado técnico !os resultados pueden vanar en cada 

lote dependiendo de la fuente y de la historia previa del emulsificador (Kenneth 1974) 
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Preparar;ión de emulsiones para organismos marinos en cultivo. 

Con respecto a la preparación práctica de emulsiones en e\ campo de la alimentación de organismos 

marinos en cultivo, se han descrito métodos que han mostrado la potencialidad de la utilización de las 

emulsiones formadas como dietas alternativas para el suplemento de las dietas de algas y como 

fuente de ácidos grasos esenciales y otros líp1dos a organismos filtradores como los ostior.es (Heras 

et al. 1994) 

En uno de ellos, según los autores, la técnica de preparación es rápida, no laboriosa y emplea 

productos de baJO costo. 

El método se lleva a cabo mediante la sonificac1ón de una mezcla de aceites de peces, lecitina de 

soya, aceites vegetales y vitamina E, a razón de 50:20:29:1(w/w/w/w). Los aceites de peces pueden 

ser reemplazados satisfactoriamente por ácidos grasos, incrementando de esta forma la cantidad de 

ácidos grasos esenciales presentes en la dieta Las microesferas formadas tienen una distribución 

logarítmica normal con tallas que oscilan entre 1 y 20 µm., tallas adecuadas para diversos organismos 

filtradores cultivados. Según los autores las m1croesferas son estables en sistemas de recirculación 

con temperaturas superiores a 21 ºC. La estabilidad ante la oxidación de !as soluciones "stock" no 

vana en un período de 8 días El crecimiento bacteriano tampoco es una dificultad en este tratamiento 

de las emulsiones. 

Además del empleo de sanif1cadores, también han empleado homogenizadores de teJ1dos y licuadoras 

domésticas para la preparación de emulsiones. El empleo del sonicador Biosonik bnnda meiores 

resultados en cuanto a la mejor distribución de tamaños de las microesferas obtenidas Por otra parte, 

se plantea que la vanac1ón en el tiempo de empleo del sonicador en las emulsiones permite el 

establecimiento de diferentes distribuciones de tamaños en los glóbulos formados, lo cual amplia las 

posibilidades de empleo de dichas emulsiones. 

Implicación de /os ár;idos grasos en la alimentar;ión de organismos ar;uíco/as cultivados. 

Recientes investigaaones sobre ácidos grasos esenciales (EFA) para peces han demostrado que para un 

normal crecimiento las especies marinas requieren ácidos grasos altamente insaturados (HUFA) del tipo 

vl3 tales como el e1cosapentaenoico (EPA, 20:5w3) y el docosahexaernco (DHA, 22:6w3). En algunas 

ocasiones estos rcquenmicntos han sido determinados usando lip1dos o metilésteres conteniendo tanto 

EPA como DHA. lo cual no brinda información sobre cual de ellos es más importante para diversas 

funciones f1siológ1cas 
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En especies de agua dulce donde el ácido hnoleico (18 2W6) es convertido a DHA vía EPA puede que !a 

presencia en la dieta de DHA no sea de mucha importancia, pero sí para especies marinas donde la 

pos1büidad de con\Jers1ón es bastante l\m\tada. Según Watanabe, (1991) se desconoce si el DHA es 

ut1hzado como fuente de energía durante el desarrollo, o convertido a otras sustancias importantes tales 

como las prostaglandinas. 

El 20:5w3 se considera un factor de eclosión de los huevos de un molusco (Ciare et a/.1982). La 

carencia de tos ácidos grasos de la serie w3 afecta la calidad de los huevos obteniendo bajos 

porcentajes de eclosión en L1topenaeus vannamei, Cahu et al., (1987). Xu et al. (1994) demuestran 

que existe una correlación entre e! contenido del 20·5w3 en los huevos y la fecundidad y el del 22:6w3 

y la eclosión de Fenneropenaeus chinensis. 

Se ha demostrado que el 20:5w3 y e\ 22 6w3 son los componentes fundamentales de los fosfolíp1dos 

que están presentes en \as membranas de \os ojos de\ camarón Pandafus boreafis (Bel\ y Dick, 1990), 

indicando que estos ácidos grasos Juegan un importante papel en los tejidos nerviosos de !os 

crustáceos rnannos En peces, se ha comprobado que una dieta deficiente en 22:6w3 ocasiona una 

def1c1encia estructural en los OJOS, teniendo dificultades para localizar las presas en bajas intensidades 

de luz bajas (Sargent et al., 1994). 

Los PUFA de la serie w3 tienen un importante papel además del orden estructural en el desarrollo de 

la actividad del sistema nervioso del embrión y la futura larva, (Chape\le, 1986), de ahí la importancia 

de las reservas maternas en estos PUFA. Un 65% de los ácidos grasos de los líp1dos totales del 

ovano son transferidos al huevo y embrión antes del desove, los principales el 20·5w3 y el 22:6w3 

(Mourente et al., 1990). 

Altos niveles de OHA se correlacionan con grandes resistencias al estrés en tres especies de peces 

(Coryphaena h1ppurus, Polydactylus sexfilis y Chanos chanos), (Ako, et a/., 1991). Kraul, et al., (1991) 

hacen el mismo planteamiento y añaden que el EPA no parece ser limitante en las pruebas de 

alimentación para el mahimah1 (Coryphaena hippurvs). 

En camarones se han encontrado altos niveles de 20.4w6 (U!ly y Satino, 1981) y se ha demostrado 

que la biosíntesis de éste ácido graso es mínima, esto infiere !a importancia de su suministro a través 

de \a dieta. Este PUFA no solo es importante como precursor de las prostag!andinas (PG) sino 

también en su función estructural asociada a la permeab11\dad e integridad de las membranas para 

hacer posible la acción enz1mat1ca y et transporte tónico 
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Además de la función de precursores de prostaglandmas, los ácidos grasos presentan una función 

energética, la oxidación de !os mismos libera gran cantidad de ATP empleada para el 

desenvolvimiento del metabolismo integral de los organismos. 

Otra función de los ácidos grasos está relacionada con el transporte de determinadas lipoproteínas a 

través de la hemo!mfa. 

En la hpovite!ina o proteína de\ vitelo de los huevos, \os ácidos grasos tienen función de reserva de 

nutrientes y energía del embrión y las futuras larvas. 

Según Kanazawa et al., (1985), aunque los fosfo!ípidos y en particular la fosfat1dilcollna se han 

encontrado como estimuladores del crecimiento y la sobrevivenc1a en peneidos, es necesano establecer 

los requenmientos de \os mismos. 

En el ensayo realizado por Tackaert, W. et al., (1991), cuando había presencia de fosfat1d1lcohna en la 

dieta los de organismos jóvenes, los resultados de sobrevivenc1a y crecimiento fueron mejores que 

cuando esta no estaba presente La prueba al estrés realizada no mostraba diferencias significativas En 

otra fase de cultivo, donde se trabajó con organismos de mayor talla se obtuvo que los meiores 

crecimientos y resistencia al estrés se alcanzaron cuando los arnmales eran alimentados con dietas 

deficientes en fosfat1d1lcol1na. Esto indica que los requerimientos varían en dependencia de los estadios 

que se analicen. Además, se plantea que resulta de gran importancia la relación que existe entre los 

compuestos w3 y w6 presentes en la dieta. 

Los requenmientos nutnc1onales de los camarones son diferentes para el crecimiento que para la 

reproduwón. Diversa gama de calidades se obtienen en las descendencias de camarón cuando son 

alimentados con dietas artificiales aunque las mismas permitan un crecimiento favorable de los ¡uvernles. 

Actualmente para los reproductores se plantea un requerimiento elevado de ácidos grasos 

polinsaturados. Se incluye a la vitamina E (· -tocofero\) por su acción antioxidante de las membranas 

celulares. Las concentraciones de • -tocoferol en los huevos parecen estar relacionadas con las 

concentraciones del mismo en !a dieta y parece que se requieren concentraciones mínimas para pennitir 

e\ desarrollo, una adecuada eclosión y viabilidad de los huevos. Aunque la concentración de • -tocoferol 

es baja en mejillones esta dieta asegura una buena deposición en huevos, de lo que se despeja que el • ~ 

tocoferol de los huevos depende de las concentraciones de otros componentes tales como los ácidos 

grasos pohnsaturados (Cahu, et al. 1991) y otros antioxidan'.es tales como el ácido ascórbico y pigmentos 

carotcnoidcs 
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Dhert, P. et al., (1991), en un ensayo sobre el efecto de los ácidos grasos esenciales en la calidad de los 

huevos y la laiv1cultura de Epinephelus tauvina, plantean que cuando se enriquece el alimento 

suministrado se incrementa el contenido de lípidos en los huevos y aumenta la calidad de laivas. La 

calidad !a miden por el aumento del tamaño de la gota de los lípidos y dicen que esta calidad también 

puede meiorarse por la presencia de vitamina C ó E en el alimento "Marila~ empleado para ennquecer. 

Durante el desarrollo laival, la cantidad y calidad de los lípidos de la dieta claramente detennina la 

supervivencia de las larvas. Las deficiencias de HUFAS resultan en altas mortandades en los segundos y 

terceros estadios del periodo larval. Las dietas fortificadas en ácidos grasos no incrementan la 

supervivencia en el primer estadio, pero el DHA disminuye !a mortandad en !os estadios posteriores, sin 

embargo, no hay influencia en el crecimiento. Los resultados los !levan a plantear que tanto el DHA y el 

EPA son esenciales en el desarrollo de E tauvina. 

Queda establecida entonces.la importancia de los PUF.A de las series w3 y w6, sin embargo, no sólo 

es importante el rnve\ óptimo de inclusión mismos en una dieta, sino que guarden una correcta 

proporción w3/w6 entre ellos. 

Un exceso de alimentos neos en w3 en la dieta de los reproductores puede tener un efecto negativo, 

trayendo como consecuencia un desbalance de la relación w3/w6. La conversión del 18:2w6 a 

cadenas de 20 y 22 átomos de carbono requiere de elongación y desaturación. La enzima 

desaturadora tiene una mayor afinidad por el 18:3w3 y sus derivados que por los ácidos grasos de la 

familia w6. Un exceso del 18:3w3 puede competir por la disponibilidad de !a enzima y resultar en una 

inhibición competitiva de la conversión de\ 18:2w6 a !a familia de los w6, lo cual puede reducir la 

síntesis del ácido araquidónico, precursor de tas prostaglandinas en peces (Scophthalmus maximus). 

(Bell et al. 1994) 
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MATERIALES Y MÉTODOS. 

Artemia empleada 

Todos los ensayos contemplados en este documento se realizaron con quistes de Artemia franciscana 

("Argentemia certified brine shnmp eggs, grade lt"). Dichos quistes eran eclosionados en agua de mar 

a 33 %0, con suficiente a1reac1ón para mantener a todos :as quistes en suspensión y con iluminación 

constante de aproximadamente 1000 lux 

\=!ara abarcar \as diferentes fases del crecimiento de Artem1a y poder realizar ensayos donde las 

diferentes clases de largo de estos individuos estuviesen representadas se montó un sistema de cría 

que permitiera obtener una población abundante que sup\ía los requenmientos de \os exper\met1tos 

Días alternos se sembrabat"\ 0.6 g de quistes en recipre~tes de 1 L de capacidad y a las 24 horas se 

realizaba la cosecha de los naupl1os que eran trasladados al recipiente de engorde del sistema de 

cr\a. 

El recipiente de engorde de 200 L de capacidad se encontraba conectado a través de una válvula y un 

filtro de malla a otro recipiente de iguales dimens\ones donde se mantenía un cultivo continuo de la 

m1croalga marina Tetrasefm1s chuH, la cual servía de alimento a los organismos errados. Diariamente 

se realizaba intercambio de agua del 50 % al tanque de cria de Artemia Y, mediante un sistema de "a1r 

water 11fr se reponía su volllmen desde e\ tanque de cultivo de microalgas. El volumen en el tanque de 

microalgas era devuelto a su volumen original con agua de mar filtrada y pasada por lámpara 

ultravioleta la cual se refertilizaba con nitrato de amonio y superfosfato simple a razón de 150 mgJL de 

y 15 mg/L para favorecer el crecimiento de !as microalgas 

Establecimiento de técnicas para la modificación del valor nutritivo de naup/ios y adultos. 

Determinación de la influencia del tamaño del alimento. 

Para determinar la selecCJón ele\ alimento por parte de Artem1a se realizaron ensayos que consistieron 

en comparar Ja distribución de frecuencias de tamaños de partlcu!as en el interíor del tracto digestivo 
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de los individuos, con \a distr\buctóo de frecuencias de tamaños de partículas encontradas en e! medio 

de cultivo. 

En un pnmer experimento se empleó como alimento partículas de látex donadas por los laboratorios 

"Po!ymer" las cuales presentaban diámetros de 5 y 15 µm. La concentración en el medio de las 

partículas de 5 µm fue de 159 000 partfculas/ml (68 o/o) y de 74 000 partículas/mL (32%) para las de 

15 µm. Fig 1. Alrededor de 50 individuos fueron colocados en la suspensión donde perrnanecíeron 

durante 1 hora. Al recipiente experimental se le suministró aireación desde e\ fondo para mantener el 

nivel de oJ'.lgeno en el medio y las partlculas en suspensión. Transcurrido el tiempo preconcebido, se 

procedió a !a colecta de los organismos que fueron clasificados por clase de largo de 1 mm de 

longitud. En total se analizaron entre 6 y 7 organismos por cada clase de largo. 

En otra sene de experimentos se empleó almidón con el cual se abarcó un rango entre 1 y 69 µm. de 

anc'no en las partícu\as de\ ahrnento. 

En estos ensayos, se preparó una suspensión con 440 mg de almidón (reactwo ustarch" soluble de la 

DBH, ANALR' analyt1cal reagent, product No. 10271) con 60 mg de almidón de trigo tamizada por malla 

de 71 µm. Ambas cantidades fueron depositadas en un matraz Erlenmeyer de 500 mL con agua de mar 

(35%0) filtrada y hervida donde fueron agitadas vigorosamente. 

De esta suspensión de partículas se tomaron 25 mL y se depositaron en un matraz Erlenmeyer de 500 

mL para obtener una concentración de alimento en e\ medio de 50 mg/L En este erlenmeyer se 

depositaron alrededor de 50 organismos de diferentes clases de largo que provenían del sistema de 

cultivo anterionTiente descrito. El matraz erlenmeyer se invirtió ca.da 60 segundos procurando 

homogenizar e\ medio y evitar una selección preferencial de las partículas cuya sedimentación fuera más 

lenta. 

Transcurridos 10 minutos los animales se concentraron en una malla de 400 µm. y se enjuagaron con 

agua de mar filtrada y hervida para eliminar la pos1b11idad de que partículas que no hubieran Sido 

ingeridas y se encontraran adhendas a \os apéndices se midieran posteriormente. Los animales fueron 

colocados en una caja Petri donde se sacrificaron con una gotas de solución uLugor. Una vez que los 

organismos detenían sus movimientos eran colocados en portaobjetos con glicerina yodada para evitar \a 

evaporación del agua y contnbuir a la coloración de las particulas de almidón. 

Se midieron 211 organismos y se agruparon en 8 c!ases de largo de 1 mm. Los ejemplares se 

m1d1eron, desde el extremo anterior del cefalotórax haS'ta e\ final de \a furca sln \nclrnr las espinas, con !a 

ayuda de un microscopio estereoscópico MBC-9 con micrómetro ocular acoplado y aumento de 16X. 
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Posteriormerrte, con un microscopio ópt\oo (Karl Ze1ss) c0n aumento de 500x y con ayuda de agujas de 

disección se seccionaron a los organismos para pennitir la salida de las partículas. También se 

caracterizó el contenido 'del tracto digestivo constituido por )as partículas de almidón ingendas y se 

estab\ec1ó la distribución de frecuencias de tamaños de los gránulos. En total se realizó la medición de 

6505 partículas agrupadas en todas las clases de largo. 

En el pnmer ensayo se comparó la proporción de partículas en el exterior e interior de los organismos 

con una prueba de Chi cuadrado y se establecieron los valores de selectividad para cada talla. 

El contraste de las proporciones de partículas en el interior y extenor de los organismos se llevó a cabo 

con la formula de selectividad de lv\ev, (Sala.zar y González, 1986), donde: 

G-E 
S=-

G+E 

s· Indice de Selectividad 

G: Porcentaje de partículas en e\ interior. 

E: Porcentaje de partículas en suspensión. 

Con dicha iórmu\a se compara \a dtstribucíón porcentual de frecuencias de tamaños de partículas 

presentes en el medio exterior con la presente en el interior del organismo 

SI !a 1recuencia de un tamaño de partículas en el interior del organismo era mayor que la frecuencia 

encontrada en e! extenor, se deducía que dicho organismo seleccionaba positivamente las partículas de 

ese tamaño y s1 acontecia lo contrano la selección era negatwa. En la ecuación se especifica como 

cociente la suma de los porcentajes de la frecuencia en e! interior y exterior para una talla de partículas 

con el objetivo de enmarcar los resultados entre los valores de -1 y 1. Los valores de selectividad 

menores que O indican selec\Jv1dad negativa o poca aceptabilidad, mientras que los valores mayores que 

O indican preferencia o aceptabilidad por e! tamaño de partícula tratado. 

Un procesamiento adicional para amortiguar las variaciones individuales de los resultados se realizó 

aplicando una regresión polmom1al de orden 3 a los datos de selectividad con respecto al tamaño de las 

partículas ingendas por los individuos de las diferentes clases de \argo. De esta forma se muestran los 

límites de ingestión para cada una de las clases de largo los individuos tratados. 
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Efecto de la talla de los indi"iduos y las concentraciones de partículas en el medio sobre el 

proceso de filtración realizado por Artemia. 

Para establecer el comportamiento de las diferentes tallas de los 1nd1v1duos y concentraciones 

adecuadas de alimentos en e! proceso de ennquec1m1ento de Artem1a, se realizaron ensayos de 

alimentación con partículas de látex de 5 µm. de diámetro. 

Se evaluó la actividad filtradora de los ind1v1duos con tallas comprendidas entre los 0.8 y 3.2 mm, 

aquellos con tallas entre 3 21 y 5 6 mm y por último \os de ta\\as comprendtdas entre los 5.61 mm y los 

8.0mm. 

Se prepararon medios de cultivo con 15 concentraciones de partículas de látex: (400 000, 200 000, 

100 000, 50 000, 25 000, ;2 500, 6 250, 3125, 1 562, 781, 390 6, 195.3, 97.5, 48.8 y 24.4 

partículas/ml) donde se colocaron los organismos por un período de 60 minutos. Transcurrido este 

tiempo tos ind1v1duos se fijaron en una solución de Lugol y se observaron en un microscop\o 

estereoscópico con micrómetro ocular para la determinación de la talla. En ciertos individuos, la 

trasparencia del exoesqueleto permitía observar el comportamiento de llenado del tracto digestivo, sin 

embargo, a cada individuo se le hizo la disección para establecer e\ clesp\a2am1ef1tc de \as partículas 

en e\ tracto digestivo La disección se hizo en la región de la cabeza, en el quinto segmento torácico y 

en el quinto segmento abdominal de manera que perm1t1ó establecer el porcentaje de llenado del 

aparato digestivo. Se consideró que individuos con a\\mer.to en la parte del tracto digestivo 

correspondiente a la región cefálica presentaban el 33o/o del tracto lleno, con alimento en el tracto 

hasta e\ quinto segmento torácico presentaban el 66 º/oy con alimento en el tracto hasta el quinto 

segmento abdominal presentaban un 100% de llenado. 

Con estos elementos se elaboraron gráficas que muestran la relación entre la concentración de 

alimento en el medio con la eficiencia filtradora de tos individuos reflejada en e\ llenado ele su aparato 

digestivo. 

Efecto del tiempo en el proceso de bioencapsulación. 

Para el desarrollo de estos ensayos se emplearon partículas de lá.tex de 5 y 15 µm. Se estudió e! 

comportamiento de llenado del tracto d1gest1vo de los organismos, trascurridos 3, 6, 9, 12, 15, 30, 60 

y 120 minutos de haber sido colocados en e! medio ennquecedor. La concentrac·1ón de ahmento 

empleada fue ele 200 000 particulas/ml. 

Aunque fue concebido realizar el muestreo teniendo en cuenta las clases de largo establecidas (0.8-

3.2, 3.21-5.6 y 5 61-8.00 mm) los resultados se analizaron agrupando a todos \os organismos en un 

solo grupo y dctcrmínando el porccnta¡e de la poblac1on con los diferentes grados de llenura del tracto 
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digestivo. De esta forma se hace más evidente el efecto del tiempo en et comportamiento filtrador de 

la población. 

l=fecto de la densidad de individuos en el proceso de bíoencapsulación. 

Para dar respuesta a este aspecto se realizaron ensayos preliminares que utilizaban a la 

supervivencia como indicador del comportamiento de los diferentes tratamientos analizados. 

Resultados muy contrad1ctonos llevaron a analizar el factor densidad de 1ndiv1duos en el procesa de 

b1oencapsulación por métodos indirectos. 

Dichos métodos indirectos consisten en la detenninac1ón de los niveles de amonio presente en el 

interior de los individuos para determinar niveles acumulados en tejidos y su relación con las 

diferentes densidades ensayadas. 

Los ensayos con las diferentes densidades se llevaron al cabo por triplicado en recipientes de 250 mL 

de capacidad con 150 mL de medio de cultivo. En todos los recipientes se estableció un flujo de aire 

de 5 Uminuto, la salinidad empleada fue de 38 %o y se suministró como alimento la emulsión 

confeccionada a base de \ec\t1na/aceíte/agua en proporción de 0.5/4/100 quedando !as diferentes 

unidades experimentales a una concentración de 200 000 glóbulos/mL. 

Al igual que en los ensayos anteriores se trabajó con individuos agrupados en las ta\\as de 0.8 a 3 2 

mm a quienes llamamos metanauplios, aquellos con tallas entre 2.31 y 5.6 mm {juveniles) y los 

mayores de 5.6 hasta 8.0 mm que se clasificaron como adultos. 

Para el caso de los metanaupl\os las densidades ensayadas fueron: 250 500, 750 y 1000 

mdividuos/ml. Para e! caso de Jos juveniles y adultos las densidades probadas fueron 5, 10, 20, 40, 

60 1ndividuos/mL 

En estos tratamientos se cuantificaron además, los niveles de oxígeno y los niveles de amonio en el 

medio de cultivo. 

Para la determinación de \as concentraciones de amonio interno en los individuos se tomaron 

muestras de animales de cada unidad experimental y se homogeneizaron con ayuda de un 

homogene1zador eléctrico de teJidos por un lapso de 5 m·mutos en 500 µL de agua destilada. Las 

muestras fueron centrifugadas a 14000 rpm durante 6 minutos (m) y se tomaron 200 µL de 

sobrenadante que fueron diluidos en proporción 1/20 con agua destilada. Las muestras se fijaron en 

tubos Epenóortf con yodo sublimado y fueron conservadas en congelación hasta su procesamiento, 

siempre antes de transcurridas doce horas. 

30 



Rolando Ge/abert Femández 

Para el procesamiento de !as muestras de amomo se utilizó la técnica de inyección de flujo/difusión de 

gases (Schmitt 'f Ug\ow 1993), que permite traba¡ar con muestras pequeñas que contienen bajas 

concentrac1ones de amomo. E! equipo se acopló a una microcomputadora mediante una interfase, 

ut1r1zánclose un programa confeccionado por NAFRl S A. de C.V 

Cada ensayo se realizó por triplicado y en total se analizó et comportamiento de 15 metanauplios, 17 

¡uvem\es y i5 adultos. 

Validación fisiológica de la incorporación de la emulsión en el proceso de enriquecimiento de 

Artemia. 

La validación fisiológica de la incorporación de la emulsión por parte de Arternia se realizó teniendo 

en cuenta la relación O·N. Esta relación permite conocer el sustrato metabólico empleado ante 

diferentes condle1ones de alimentación. 

Este indicador se obtuvo de\ consumo de oxígeno y la excreción nitrogenada de Arlemias de las 

diferentes tallas señaladas, las cuales fueron sometidas a una alimentación consistente en la 

microa\ga rnanna Tetraselmis chuii, otro tratamiento donde el alimento fue la emulsión experimental 

anteriormente citada y un tratamiento donde se sometió a \os animales a condiciones de ayuno 

Para la determinación de la excreción de amomo las larvas permanecieron en las celdas 

respirométr'1cas durante dos horas, determlnándose la excreción de amonio por la diferencia de su 

concentración en el agua de las celdas entre el inicio y final de este penodo. Se colocaron entre 35 y 

70 nauplios por cámara o entre 5 y 10 juveníles o adultos en celdas respirométricas de vidrio (RC-300) 

con un volumen de agua de 1 ml A través de las cámaras respirométricas se hizo circular una 

corriente de agua a 28 ± D."i "C proveniente de un termocirculador (Fisher Sc1entific lsotemp 

Refngereted C1rculator, modelo 900) con el fin de mantener !a temperatura constante. Las larvas 

permanecieron 30 minutos en las cámaras para su adaptación y a partir de ese momento se 

comenzaron a realizar las determinaciones del consumo de oxígeno en un lapso de 10 minutos 

utilizando un microelectrodo de oxígeno (Strathke\v\n lnstrument, modela 781). 

Tanto para las determinaciones de consumo óe oxigeno como para \a excreción de amonio se utilizó 

una cámara control por cada 5 cámaras con larvas. 

Para detern1inar el peso seco individua! de las larvas al finalizar las mediciones de consumo de 

oxigeno y excreción de amonio óstss fueron lavadas con agua dcst1\ada, secadas en una estufa a 60 
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°C durante 24 horas y posteriormente pesadas en una microbalanza CAHN modelo C-33 con precisión 

de 0.001 mg. 

Los ensayos se realizaron por triplicado y los resultados fueron analizados mediante pruebas 

estadísticas paramétricas. 

Evaluación de las características de las emulsiones. 

Los ensayos para el enriquecimiento de Artemia y su aplicación en la alimentación de postlarvas de 

camarón se llevaron al cabo con emulsiones lipídicas. 

Se realizó el trabajo de caracterización de las emulsiones a base de lec1tina de soya, aceite de hígado 

de bacalao y agua destilada en las proporciones de 0.5/21100, 0.5/4/100, 0.5/8/100, 0.5/16/100, 

0.51321100 

Como emulsión control en los ensayos de alimentación de larvas de camarón se empleó el producto 

comercial IKA w3 e\ cual sólo se preparó y evaluó con \a relación de aceite y agua igual a 4 mL de 

aceite por cada 100 mL de agua. Los ensayos se realizaron en ambiente de temperatura controlada 

de 28 ºC. 

La caracterización de !as emulsiones se realizó por triplicado y consistió en el establecimiento de la 

distribución de frecuencias de los tamaños de los glóbulos presente en cada emulsión preparada De 

cada emulsión se tomaron muestras que fueron diluidas en agua destilada para facilitar los conteos y 

la medición de los glóbulos. Las mediciones y conteos de estos glóbulos se realizaron cotoo;;ando 

muestras en una cámara de Neubauer y efectuando observaciones directas con un microscopio óptico 

M1cromaster® con micrómetro ocular acoplado y aumento de 400X. 

Teniendo en cuenta !a posible fluctuación de las características de las emulsiones según el método de 

preparación empleado se condbió hacer e\ anéi\is1s del cornportam1ento de las emulsiones preparadas 

con los productos anteriormente expuestos agitando vigorosamente a 1625 y 812 rpm en una 

licuadora por un periodo de total de 30 segundos (s), con lapsos intermedios de 10 s. 

Los resultados se plasman en gráficos que reflejan la distribución de tamaños de los glóbulos 

obtenidos con las diferentes proporciones de los productos empleados y las diferentes velocidades de 

rotación utihzadas. Entre \as emulsiones preparadas con los mismos ingredientes se realiza además 

una prueba de Chi cuadrado para comparar las distribuciones de frecuencias encontradas. 
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Efecto deJ suministro de Artemta enriquecida en postlarvas de Litopenaeus vannamei. 

Se realizaron dos ensayes para determinar el efecto de Artemia ennquecida con \as emu\s\ones en \as 

postlarvas de Litopenaeus vannamei. En el pnmero se determinó la influencia del alimento en 

organismos en el estadio de PL 10 a PL30 y en el segundo en los estadios de PL5 a PL 10. 

Los ensayos consistieron en la comparación de !os resultados de crecimiento {peso seco final de las 

postlarvas), supervivencia y de resistencia a un estrés salino después de haber sometido a los 

animales a tres tratamientos de alimentación a base de Artem1a. Para cada tratamiento se determinó, 

además, la concentración de triglicéridos, colesterol y proteínas totales de los tejidos de las postlarvas 

y del alimento empleado. Se analizaron tres unidades experimentales por tratamiento para cada uno 

de los indicadores señalados. 

El primer tratamiento. concebido como control, conlleva el empleo de Artemia sin enriquecer. En el 

segundo tratamiento, para el enriquecimiento de Artem1a se emplea una emulsión constituida por 

lecitina de soya, aceite de hígado de bacalao y agua destilada a razón de 0.5/4/100 g. El tercer 

tratamiento consiste en el empleo de la emulsión preparada con el producto comercia\ lKA W3 (aceite 

ennquecic!o de calamar) en !as proporciones de 4g del producto/100 mL de agua destilada. 

Los ingredientes para la confección de las emulsiones fueron agitados a 1625 rpm en una licuadora 

por un tiempo total de 30 segundos con dos lapsos intermedios de 10 segundos. 

Los nauphos de Artemia eran cosechados después de un período de incubación de 24 horas y eran 

colocados en un rectpiente de 10 L de capacidad donde eran ahmentados con la m1croalga marina 

Tetraselmis chwi a una concentración de 200 000 cé!ulas/mL durante 24 horas. Transcurrido el tiempo 

señalado los metanauplics eran cosechados y colocados a densidades de 250 por ml en los 

recipientes de enriquecimiento. El agente b1oencapsulante era suministrado al medio enriquecedor en 

un volumen tal que se establecían concentraciones de 400 000 glóbulos de la emulsión/ml. 

En estas condiciones Artem1a era mantenida durante un período de dos horas y posteriormente era 

cosechat:la y lavada con agua de mar filtrada para ser suministrada a cada uno de los recipientes 

experimentales según el tratamiento correspondiente 

Las unidades experimentales para los ensayos con camarón cons1st1eron en recipientes plásticos 

rectangulares blancos de 40 L de capacidad con su respectiva fuente de aireación. Para el pnmcr 

ensayo la densidad de siembra fue de 1 5 PL 10/L (peso seco inicial medio ± dcsv1<:1c1ón estandar 
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0.4383 ± 0.1173 mg, N= 197 ), mientras que para el segundo fue de 20 PL5/L. (peso seco inicial 

medio± desviación estándar, 0.1361±0.1032 mg, N= 31) 

Diariamente se realizaba un intercambio de agua del 75% Cel volumen del recipiente extrayéndose las 

heces y restos del ahmento remanente. El volumen de agua era repuesto con agua de mar pasada por 

filtros de arena, de cartuchos de 5 µm y circulada a través de una lámpara de luz ultravioleta Una vez 

aiustado e! volumen era añadida la correspondiente ración de alimento a cada unidad experimental, 

estableciéndose concentraciones que oscilaron ente 5 y 7.5 metanaupllos/ml en el recipiente de 

cultivo de larvas. 

Indicadores empleados para evaluar el efecto del alimento en las postlarvas. 

Crecimiento. 

El crecimiento de los individuos se determinó por el incremento en peso seco alcanzado durante el 

período experimental contemplado para cada experimento 

El peso seco se obtuvo después de ind1v1dualizar muestras de cada unidad experimental y colocarlas 

en una estufa a 60 ºC por un período de 24 horas. Los animales fueron pesados con ayuda de una 

m1crobalanza CAHN modelo C-33 con precisión de 0.001 mg. 

Para el análtsts de los resultados se consideró tomar como mínimo 10 muestras por unidad 

experimental, lo que s1gnif1ca al menos 30 muestras por tratamiento 

Los resultados de \os tratamientos 1ueron comparados medlante pruebas estadísticas paramétricas 

después de analizar que los datos se distribuían normalmente y tenían homogeneidad de varianza 

Supervivencia. 

Fue establecida por !a proporción de ind1v1duos vivos cosechados al final de !os experimentos con 

respecto al canttdad inicial de individuos sembrados. 

Los resultados se compararon mediante la prueba r.o paramétnca de Chi cuadrado 
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Resistencia al estrés. 

Este indicador fue obtenido al someter a los 1nd1v1duos a un estrés salino producido por una reducción 

brusca de \a salinidad de\ medio de 38 a 5%o Transcurrido un tiempo de 1 hora se determinó la 

cantidad de individuos que se reponían a dicho estrés. Los individuos que no se habían recuperado en 

el lapso señalado se consideraron como muertos. Con esta información se establecieron porcentaies 

de supervivencia a la prueba de estrés que fueron comparados con la prueba no paramétrica de Ch1 

cuadrado. 

Niveles de Colesterol, Triglicéridos y Proteínas Totales en tejidos. 

Los valores de las concentraciones de estos productos metabólicos se determinaron en muestras de 3 

individuos correspondientes a cada unidad experimental, lo que significa la evaluación de 9 

e1emplares por tratamiento. La caracterización de los tejidos se efectuó con "K1tstt diagnósticos para 

sueros humanos que tienen su fundamento en métodos colonmétricos. El procesamiento de las 

muestras se efectuó s1gU1endo los siguientes pasos. 

Con un homogeneizador de te11dos macerar la muestra de organismos con 400 µL de agua 

destilada en un tubo ependorff 

• Centrifugar a 14 000 rpm durante 6 m 

De cada tubo tomar dos muestras de 10 µL de sobrenadante y depositarlas en \os 

correspondientes pozos de la placa del Ehsa. 

Utilizar 200 µL de reactivo según el ukir diagnóstico para que se desarrolle \a reacción de color 

Determinar la absorbancia en el lector de placas EUSA después de incubar según el tiempo 

1nd1cado y longitud de onda propuesta según las recomendactones del "Kit" d1agnóst1co. 

Los resultados entre los tratamtentos se comparan por medio de pruebas estadísticas paramétncas . 

RESULTADOS. 

Determinación de la influencia del tamaño del alimento. 

En el ensayo en que se emplearon las partículas de látex, !a concentración en el medio para las 

partículas de 5 µm fue de 158 750 part.fml y para las de 15 µm. de 73 750 part Jml Desde el punto 

de vista porccntuol estas conccntrac1oncs representan el 68º/o y e\ 32 º/o del total de part1cu\as 

35 



Rolando Geíabert Fernández 

Resistencia al estrés. 

Este indicador fue obtenido al someter a los individuos a un estrés salino producido por una reducción 

brusca de la salinidad del medio de 38 a 5%o. Transcurrido un tiempo de 1 hora se determinó la 

cantidad de individuos que se reponían a dicho estrés Los individuos que no se habían recuperado en 

el lapso sefialado se consideraron como muertos. Con esta información se establecieron porcentajes 

de supervivencia a la prueba de estrés que fueron comparados con la prueba no paramétnca de Ch1 

cuadrado. 

Niveles de Colesterol, Triglicéridos y Proteínas Totales en tejidos. 

Los valores de las concentraciones de estos productos metabólicos se determinaron en muestras de 3 

1ndivlduos correspondientes a cada urndad expenmental, lo que significa la evaluación de 9 

ejemplares por tratamiento La caracterización de los te11dos se efectuó con "Kits" diagnósticos para 

sueros humanos que tienen su fundamento en métodos calorimétricos El procesamiento de tas 

muestras se efectuó siguiendo los siguientes pasos. 

• Con un homogeneizador de tejidos macerar la muestra de organismos con 400 µL de agua 

destilada en un tubo ependorif 

Centrifugar a 14 000 rpm durante 6 m 

De cada tubo tomar dos muestras de 10 µL de sobrenadante y depositarlas en los 

correspondientes pozos de la placa de! Elisa. 

• Utilizar 2CO µL de reactivo según el ~kir diagnóstico para que se desarrolle la reacción de color. 

Determinar la absorbanc1a en el lector de placas ELISA después de incubar según el tiempo 

indicado y longitud de onda propuesta según las recomendaciones del ilKit" diagnóstico. 

Los resultados entre los tratamientos se comparan por medio de pruebas estadísticas paramétncas. 

RESULTADOS. 

Determinación de la influencia del tamaño del alimento. 

En el ensayo en que se empicaron liJS particul~s do látex, la concentración en el medio para las 

partículas de 5 µm fue de 158 750 part /ml y para las de 15 µm de 73 750 part /mL Desde el punto 

de vLSta porcc11tual estas concentractoncs rcprcscnkin el 68% y el 32 º/o del total de particulcis 
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presentes respectivamente. Las concentraciones de estas partículas en el interior de los individuos 

manifiestan un comportamiento inverso Para las de 5 µm. se observa que están presentes en un 37o/a 

mientras que las de 15 µm. representan un 63 °/o. (Fig.1). 

El valor de la probabilidad {P) encontrado con la prueba Chi cuadrado que compara la distribución de 

partículas en el interior y exteñor de los organismos es significativo para a.=0.05 (P=0.0000) 

El va!or del indice de selectividad (S) calculado para las partículas de 5 µm. fue negativo (- 0.295) 

mientras que el valor obtenido para \as partículas de 15 µm. fue positivo. (0.326). Estos resultados 

reflejan preferencia de las partículas de 15 µm. sobre las de 5 µm. en el proceso de ingestión del 

alimento. 

En la Fig.2 se muestra !a distribución de frecuencias de los tamaños de los gránulos de almidón 

encontrados en la suspensión preparada Con una frecuencia de aparición muy baja se encuentran 

gránulos mayoíes de 36 µm. de ancho. 

En la Tabla 2. se muestran los valores del tamaño de muestra \n) , e\ coeficiente de determinación 

(R2), el valor de f, y la probabilidad (P) para cada línea de regresión, obtenidas de graficar las tallas de las 

partículas contra el índice de selectividad. Todos los modelos de regresión fueron significativos (P<0.05). 

Para los individuos de la clase de largo 1 (.Eig__;'2.), los límites de ingestión positiva se enmarcan entre 

4.1 y 17.7 µm., siendo las partículas de 10.0 µm. las de mayor frecuencia de aparición en el tracto 

digestivo. 

En la E!.9.:....1 se observa que individuos con tallas entre 2 y 2 99 mm ldase de largo 2) incorporan con 

mayor facilidad partículas con tamaños superiores a las 4.3 µm. y menores de 22.5 µm. Las partículas 

de 13.0 µm de ancho son las de mayor incorporación. 

Para tos individuos de la clase de largo 3. (E!g_fil el modelo de regresión polinomial no señala al 

intercepto menor, sin embargo, se observa que dicho punto pudiera encontrarse alrededor de las 7 

µm. El intercepto mayor se sitúa en 28.6 µm. y las partículas con mayor frecuencia de aparición en el 

tracto digestivo, por lo tanto ras de mayor aceptabilidad, son !as de 21.0 µm. 

Los indi'J\duos de la clase de largo 4 <.E.i..9:...§) ingieren con mayor preferencia las partículas entre 7.4 y 

27.8 µm., siendo las de 16 4 µm. las de mayor aceptación. 

En la fJ.g_,_.I la selectividad positiva se observa entre 8 8 y 32.0 µm .. siendo 18. 7 µm. la talla de m;:iyor 

aceptación por parte de (os individuos de la clase de largo 5 
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Las partículas con tallas entre 7 7 y 30.4 µm. son !as de mayor aceptación para los individuos de 6 a 

6.9 mm de !ong\tud. En estos individuos las partículas con 18 O µm. son las que aparecen con mayor 

frecuencia en su tubo digestivo. (Eig_fü. 

Para los individuos de la clase de largo 7 (Fig. 9) los límites de ingestión positiva se encuentran entre 

las 6.7 y 26A µm. Las partículas con mayor aceptación son las de 15.7 µm. 

Para los 1nd1viduos de la clase de largo mayor (8-8.9 mm) (Eig,J_Q) los límites de ingestión positivos se 

encuentran entre 8.0 y 28 O µm. La talla de partículas más ingerida es de 17.0 µm. 

En la .E!.g,_J1. se observan los resultados de la fusión del comportamiento filtrador de Jos individuos de 

las diferentes clases de largo. Este análisis integral nos señala que los organismos tratados ingieren 

de forma satisfactoria particulas con tallas entre 6.8 y 27 .5 µm. De forma general para todas las clases 

de largo las partículas de 16.0 µm. son !as más ingeridas 

Para las diferentes Figuras, el valor de N representa el número de organismos analizados y el valor de 

n representa la cantidad de partículas estudi;::idas. 

Efecto de la talla de los individuos y las concentraciones de partículas en el medio sobre el 

proceso de filtración realizado por Artemia. 

En la Tabla 3. se muestra el número de indtviduos (N) caracterizado para cada concentración de 

partículas y para cada clase de largo estudiada. En total se estudió el comportamiento filtrador de 453 

md1v1duos agrupados en las di1erentes clases de largo. 

La t.l.g_j1 muestra el comportamiento de llenado del tracto digestivo de los individuos de las 

diferentes tallas en el lapso de una hora de tratamiento con cada una de !as concentraciones de 

alimento ensayadas. 

Resulta interesante señalar el comportamiento de los individuos de la talla menor (0.8-3.2 mm) que 

indica un elevado poder de filtración de! alimento presente en el medio. Supuestamente el menor 

desarrollo del aparato filtrador de los primeros estadios haría pensar en una conducta diferente. E.n 

contraste con las restantes tallas estos organismos pequeños en el mismo lapso manifiestan 

porcenta¡es de llenado de su aparato digestivo superiores a los encontrados en las otras dos. Este 

comportam1ento parece estar asociado a estructuras morfológicas de los individuos y estrategias de 
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filtrado características de esta primera etapa de desarro\\o (Cohen, G, com. pers. ). Concentraciones 

del alimento por debaJO de 781 partícuJas/mL para los individuos pequeños provocan un 

comportamiento no deseado para el tratamiento de bioencapsulación al encontrarse a una parte de !a 

población con e! tracto digestivo vacío. Concentraciones superiores a las 12 500 partículas/mL 

permiten el llenado del tracto d1gesf1vo en e\ curso del tratamiento. 

La tendencia de llenado de los ind'iv1duos con ta\\as entre 3.21-5.6 mm también presenta un 

comportamiento esperado Al disminuir la concentración de alimento en el medio disminuye el 

porcentaje de llenado del tracto digestivo para e\ período establecido. 

El comportamiento encontrado en las concentrac"iones de 400 000 y 200 000 partículas/ml hace que 

se recomienden para individuos con estas tallas y que sean sometidos a una hora de tratamiento con 

un ahmento como las partículas de látex con diámetros de 5µm 

Para los individuos de mayor talla (5.6-8 O mm) \os resultados in<i1can que las mayores 

concentraciones de alimento ensayadas {200 000 y 400 000 partículas/mL) son tas más adecuadas 

para realizar la bloencapsu!ación. Ente el 77°/o y el 87o/o de los animales presentaban su tracto 

digestivo totalmente lleno con las partículas de látex, en el lapso de 1hora de tratamiento. 

Efecto del tiempo en el proceso de bioencapsulación. 

En la labia 4. se muestra e! número de individuos de cada clase de largo caracterizado para cada 

tiempo de tratamiento. En e! ensayo con las partículas de 15 µm se obseT\ló el comportamiento de 

llenado de 427 individuos, mientras que en el ensayo realizado con partículas de látex de 5 µm se 

analizó e! comportamiento de 379. 

Los resultados del efecto del tiempo en el proceso de llenado del tracto digestivo de e¡emplares de 

Artem1a alimentados con partículas de látex se muestran en las Figs.. 13 y j,1. 

E! resultado más importante que se quiere resaltar de los ensayos realizados en este sentido es que 

con los dos tipos de alimentos ensayados todos los organismos muestreados presentan e\ tracto 

digestivo lleno de partículas de látex a las dos horas de tratamiento. 

38 



Rolando Gelabert Fernández 

Por otra parte, se observa un comportamiento lógico en el proceso de ingestión del alimento al 

refleiarse la tendencia creciente de llenado del aparato digestivo de los individuos a medida que 

trascurre el tiempo. 

Se considera interesante señalar que desde la primera obseNación realizada a los tres minutos, en 

ambos tratamientos parte de la población presenta el tracto digestivo con un considerable grado de 

llenura, Esto manifiesta la potente capacidad filtradora de estos individuos. 

Efecto de la densidad de individuos en el proceso de bioencapsulación. 

La superv1venc1a parecla ser el indicador más adecuado para analizar este proceso, sin embargo, las 

afectaciones debido a la manipulación de los individuos enmascaraban los resultados. 

La evaluación de las ccncentrac1ones de amonio tanto en los organismos como en el medio de cu\t\vo 

y su relación con las concentraciones de oxígeno presentes en el medio nos permitió integrar los 

resultados e interpretar el efecto de la densidad en los ind1v1duos en el proceso de enriquecimiento. 

Se supone que al elevar la densidad de individuos se incrementarán los nive\es de amonio en e\ 

medio y por lo tanto los individuos, además de incorporar la emulsión, pueden incorporar parte del 

amonio y convertirse en un alimento tóxico. Por otra parte una d1sminuc1ón de las concentraciones de 

oxígeno en un corto período puede tener efectos periudiclales incluso para organismos oxireguladores 

como Artem1a. 

En !a~ se muestran tos resultados de tos niveles de amonio encontrados en e! medio de cultivo 

debido a las diferentes densidades de nauplios ensayadas. Las leyendas OH, 1 H y 2H representan los 

tiempos en horas en !os cuales se hicieron las determinaciones. 

Es e\11dente que los niveles de amonio se incrementan con la densidad y con el tiempo hasta alcanzar 

la cifra cercana a los 2.5 mg/L con la densidad de 1000 organismos/mL a las 2 horas de tratamiento. 

Valores inferiores se observan a la hora de tratamiento. Este comportamiento era esperado debido a 

la paulatina acumulación de desechos metabólicos en e\ medio de cultivo. 

En la Fig 16 se presentan los niveles de oxigeno en el medio de cultivo donde se observa un 

comportamiento inverso a lo reflejado con et amonio. Tanto a una hora de tratamiento como a las 2 

horas los valores registrados decrecen con e\ incremento de Ja densidad de individuos. 

39 

--·----------



Bioencapsu\ación en Artem1a 'J su efecto en la alimentación de postlarvas de camarón, Litopenaeus 
vannamei 

Los niveles de amonio en el medto registrados en la etapa de juven·11es (F\q. "\7), se incrementan con la 

densidad y con el transcurso del tiempo hasta alcanzar valores cercanos a Jos 7 mg/L en la densidad 

de 80 organismos/mL a las 2 horas de Vatamiento. A la hora de tratamiento \os va\ores están 

cercanos a los 5 mg/L. 

Los nive\es de oxígeno decrecen considerablemente reflejando valores inferiores a los 2 5 mg/L en la 

mayor densidad de 1nd1v1duos. (Fig.18) 

El comportamiento de! amonio y del oxígeno para Jos adultos~ y Fig 20) es similar al descnto 

en \os casos anteriores, se e\eva.n los niveles de amonio en el medio con el trascurso del tiempo y a! 

aumentar la densidad de individuos, mientras que los niveles de oxígeno decrecen y alcanzan valores 

peligrosamente bajos aún para Artemia, orgarnsmo oxiregulador por excelencia. 

La evaluación de los niveles de amonio interno acumulados en el proceso de enriquec1m1ento en 

nauplios juveniles y adultos se muestran en las Figs. 21, 22 y 23. 

Resulta interesante el comportamiento encontrado debido a que se observa una tendencia a 

mantenerse \as concentraciones de on•onio interno ·independientemente de \a dens\dad tratada y por 

lo tanto de las concentraciones de amonio presentes en el medio. Por otra parte, no parece haber 

influencia del t1ernpo de tratamiento en los niveles de este elemento encontrado en \es tejidos de íos 

organismos analizados Tal parece que existe un mecanismo fisiológico que permite la ehminac1ón del 

amonio incorporado tal como sucede con el mecsnismo de osmoreguladón tan mencionado en 

Artemia 

La F1g 24 re~\eja el contenido de los niveles de amonio y su error típico, expresados en mg de peso 

húmedo por gramo de individuos en los diferentes estadios. Se considera pertinente señalar los 

vslores elevados registrados para los nauplios en contraste con los encontrados para juveniles y 

adultos. 

Validación fisiológica de la incorporación de la emulsión en el proceso de enriquecimiento de 

Artemia. 

La 1ª91ª 5. muestra los grupos de individuos estudiados y la relación O;N con los valores medios, el 

error típico y el número de ind1v1duos analizados en cada tratamiento. Se señala con letras dtferentes 

además, las diferencias encontradas entre los diferentes tratamientos. 
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La fill:...2§ muestra que los valores significativamente mayores de la relación O:N se alcanzan cuando 

se emplea la emu\s"1ón corno alimento. Estos resultados son un indicador de la preferencia del empleo 

de los lípidos como sustrato metabólico y por lo tanto que los ingredientes de la emulsión han s1d\5 

incorporados en el tiempo de tratamiento. 

Por Jos va1ores de la razón O.N ref!e~ados en dicha figura se supone que cuando se emplean 

m1croalgas como alimento o !os individuos permanecen sin alimentarse, la tendencia es a utilizar las 

proteínas del alimento vivo o de su propio cuerpo para suplir sus requenm1entos nutricioneiles. 

Evaluación de /as catacterfsticas de las emufsíones. 

En la Tabla 6. se expone el número de glóbulos caracterizados en cada emulsión experimental 

estudiada. 

Los resultados de la distribución de frecuencias de las micelas formadas en la emulsión constituida 

por lec1t1na/ace1te/agua y mezclados a una velocidad de 812 rpm, se muestran en \as Figs. 26, 27, 

28, 29 y 30. 

Se puede observar claramente que el comportamiento de las diferentes emulsiones está caractenzado 

por la presencia de mice\as de pequeño tamaño. En todos los casos el tamaño más frecuente es de 

2.5 µm. Se observa además \a aparición de micelas mayores a medida que la relación lec1tina /aceite 

disminuye, sin embargo, la representatividad de estos tamaños es relativamente pobre por \o que no 

hay un aporte s1gnif1cativo que incremente la talla media de la emulsión de manera notable. 

En la .El9......l1 se muestran las concentraciones medias de micelas, expresadas en glóbulos por 

milímetro cúbico, de cada una el.e las emulsiones preparadas Se muestra además la variación de tas 

estimaciones incluyendo al error estándar. 

La prueba Ch1 cuadrado rea\ízada para comparar las diferentes d1stnbuc1ones de frecuencias de 

tamaños de m1celas encontradas en cada emulsión ref!eia que entre las mismas no se observan 

diferencias significativas. 

Una observación importante fue el comportamiento inestable de la emulsión preparada a razón de 

0.5/321100 en el cual se pudo constatar la fusión de las m1ce!as pequeñas favoreciendo la formación 

de m1celas mayores a meó1da que transcurre el tiempo Este comportamiento de inestabilidad no 

favorece los propósitos de! trabajo ya que no se garantiza la estabilidad del compuesto formado y con 

el transcurso del tiempo no se puede predecir la aparición de glóbulos o m1celas de gran tamaño que 

no pueden ser incorporados por Anemia. Quizá este comportam1ento inestable se deba a la pcqucf1a 
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proporción de agente emulsificante utilizado con respecto a la cantidad de aceite empleado !o cual 

provoca la formación de una delgada y frágil película que rodea a la pequeña micela en !a emulsión y 

que favorece \a fusión de los glóbulos. 

En las Figs de !a 32 a la ~ se muestran las características de tas emulsiones preparadas con los 

mismos componentes pero mezclados a una velocidad de 1625 rpm. El comportamiento respecto a la 

distribución de frecuencias de tamaños de los glóbulos es parecido a\ encontrado con la velocidad de 

812 rpm, sin embargo, las concentraciones de glóbulos obtenidos (f1q. 37), difieren de las plasmadas 

en la Fig. 31. Evidentemente que este comportamiento es pertectamente exphcab\e por las diferencias 

en el proceso de preparación de la emulsión. 

Las características de la emulsión del producto comercial IKA w3 se muestra en la Fiq. 38 y Fia 39. 

De forma s1mllar a los resultados de \as emulsiones anteriores, aquí los glóbulos que aparecen con 

mayor frecuencia son los de diámetros menores De igual manera, se reduce la frecuencia de 

aparición con e! incremento de la talla de los mismos Este comportamiento parece ser el típico de las 

emulsiones al manifestarse de forma análoga a lo reportado por otros autores (Kenneth, 1974). 

Efecto del suministro de Artemia enriquecida en postlarvas de Litopenaeus vannamei. 

Los resultados para la validación del protocolo de ennquec1m1ento empleado en Artemia y su efecto en 

las larvas de camarón se exponen a continuación. 

Ensayo con las postlarvas en los estadios de P\10-P\30. 

Crecímiento. 

Los resultados de creclm1ento en peso seco alcanzados con los tres tratamientos de alimentación se 

muestran en !a Fiq. 40. El valor de N representa el número de organismos muestreados para cada 

tratamiento. 

Se pone de manifiesto que en los tratamientos donde se empleó Artemia enriquecida los valores de 

crecimiento son superiores estadísticamente al alcanzado cuando se emplea Artemia sin enriquecer. 

Evidentemente se refleja la influencia del suministro de la emulsión y su incorporación al alimento vivo. 
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Supervivencia. 

La f'."19. 41 refleja los resultados de la superv1venc1a alcanzada con !os tres tratamientos de 

alimentación. Los valores se consideran adecuadas y oscilan entre 79 y 81o/o. La comparación 

estadística no refleja diferencias entre los tratamientos. 

Resistencia al estrés. 

Los resultados de la prueba de estrés realizada se muestran en la Fig. 42. Los valores ente 97 y 98 % 

de superv1venc1a alcanzados en los diferentes tratamientos ante la prueba no difieren ente sí y son 

índ1cadores de las condiciones favorables de cultivo a que estaban sometidos los organismos. 

Colesterol. 

Los aná!ísis de los niveles de colesterol encontrados en \os tejidos de los organismos de cada 

tratamiento están plasmados en la ~- Las valores de N significan el número de animales 

analizados. Para los tres tratamientos las concentraciones de este producto se encuentran alrededor 

de \os 2 mg/g de tc¡ido y no difieren en los tres tratamientos (p < 0.05) 

Triglicéndos. 

Los valores de !os niveles de tngllcéridos encontrados en las muestras de los tres tratamientos de 

alimentación de las PLs. 30 se muestran en la Fiq 44. N significan el número de organismos 

estudiados en cada tratamiento La comparación estadística realizada indica que no existen 

cll1erenc1as entre los diversos tratamientos.(p < 0.05) 

Proteínas Totales. 

Los valores de este rnd\cador en \os tres tratamlentos se muestran en la ~- Las pruebas 

estadisticas no reflejan diferencias entre ellos, (p < 0.05) (N=9 por tratamiento). Las proteinas si son 

sintetizadas por los organismos por lo que los niveles similares indican que el aporte de matena prima 

para su sintesis es s1m1lar en el caso de los tres tratamientos. 

43 



Biaencapsulación en Artemia y su efecto en la alimentación de postlarvas de camarón, Ltlopenaeus 
vannamei. 

Ensayo con las post\arvas en los estadios de P15-Pl10. 

Los resultados obterndos con P\5 y P!10 concuerdan con los encontrados en las postlarvas mayores 

(PL 10-PL30). Los resultados en detalles se muestran a continuación. 

Crecimiento. 

Los tratamientos donde se empleó como alimento Artem1a enriquecida generan resultados de peso 

significativamente superiores a los obtenidos con Artemia sin enriquecer Fiq. 46. Los resultados de 

los tratamientos donde se empleó Artemia tratada can las emulsiones son similares estadísticamente. 

Supervivencia. 

Estos valores van desde el 66o/o en el tratamiento donde se empleó Artemia sin enriquecer hasta el 

75% donde Artemia fue ennquecida con IKA w3, lE..lg,_1Z). Estadísticamente estos resultados no 

difieren entre sí, sin embargo, son menores a los encontrados en las postlaivas 30. Este efecto puede 

estar relacionado con la menor resistencia a la manipulación que tienen los individuos de tallas 

menores. (Rees et al. 1994) y el manejo a que fueron sometidos durante el montaje del ensayo. 

Resistencia al estrés. 

Los valores de supervivencias alcanzados con ta prueba de estrés ap\tcada se encuentran entre el 82 

y el 83 o/o de supervivencia para Jos tres tratamientos Fig. 48 Estos valores no difieren 

estadísticamente entre sí y, aunque no tan elevados como los encontrados en las PL 30, pueden ser 

considerados adecuados para las condiciones en que se desarrolló el expenmento. 

Colesterol. 

Los valores de los mveles de colesterol se presentan en la Fig 49. Para los tres tratamientos las 

concentraciones están alrededor de 3.5 mg/g de tejido sin manifestar diferencias estadisticas entre 

ellos. Tal parece que los niveles presentes en las dietas utilizadas son adecuados para el desarrollo 

de las funciones metabólicas en las larvas. 

Triglicéridos. 

Los niveles de tngilcéndos en los tres tratamientos son similares estadist1camente .El.9.....§Q. 
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Proteínas Totales. 

Los niveles de este indicador tampoco reflejan diferencias en !os tres tratamientos, comportamiento 

stmilar al observado en las postlarvas mayores (Fig 51) 

Características nutriciona\es de Artemia empleada como alimento. 

Colesterol. 

Los niveles de colesterol encontrados en los individuos de cada tratamiento se presentan en la fu 
52. donde se observa que existen diferencias significativas entre los dos tratamientos donde se 

manipuló nutritivamente Artemia. Es interesante señalar que Artemia no tratada manifiesta valores 

estadísticamente similares a los encontrados en Artem1a enriquecida tanto con aceite de hígado de 

bacalao como con la emulsión de lKA w3. 

E! hecho de manifestarse comportamientos similares respecto a crecimiento, supervivencia y 

resistencia al estrés en los tratamientos donde Artemia fue manipulada nutnt1vamente indica que los 

baios niveles de colesterol que aporta el hígado de bacalao no son una llmitante para el adecuado 

desarrollo de los 1ndiv1duos. Por otra parte, tal parece que el colesterol tampoco está ejerciendo un 

efecto marcado en e\ crecimiento de los animales a! reportarse valores de crecimientos menores en el 

tratamiento donde Artem1a no fue manipulada nutntivamente. 

Triglicéridos. 

Los valores de trighcéndos encontrados en los individuos de cada tratamiento no difieren ente sí. .E.!.g_, 

fil. 

Proteínas Totales. 

Los valores de este indicador se plasman en !a Ftq. 54. Las pruebas estadísticas no reflejan 

diferencias entre los tratamientos. 

Si se considera que el período de enriquecimiento con aceites durante dos horas resulta un espacio 

breve para que el metabolismo de los individuos sintetice proteínas tomando como sustrato 

metabólico a los Hp1dos. los resultados son totalmente lógicos. Estos efectos se esperaban por 

tratarse de los mismos !nd1v1duos manipulados o no nutntiv:::imcntc con aceites de diferente ongen. 
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DISCUSIÓN. 

Modificación del valor nutritivo de naup/ios y adultos de Artemia 

Determinación del tamaño de part\cuias apropiado para su ingestión por parte de Artemia. 

Según los resultados encontrados con estos tratamientos de alimentación, se corrobora la importancia 

que presenta el tamaño de las partículas alimenticias en el proeeso de filtractón de Artemia. 

franciscana 

E:l planteamiento de que Artem1a es un filtrador no selectivo pudiera cuestionarse ya que los resultados 

indican que existe un consumo preferencial del alímento re\aCIOnadO con el tamaño de las partículas que 

se encuentran en e\ medio. Es evidente que en una hora de tratamiento, en un medio donde estén 

presentes partículas de látex de 5 y de 15 µm. de diámetro, Artemia incorpora mayor porcentaje de 

partículas 15 µm. Este comportamiento es el mismo para las diferentes clase de \argo de los individuos. 

Los ensayos realizados con las partícu\ZiS de almidón reafirma.ron esta conducta 

Analizando la información referida en la literatura y Jos resultados obtenidos en este trabajo se puede 

afirmar que Artemia ingiere una amplia gama de alimentos con tallas que oscilan entre los nanómetros 

y las micras. En \os muestreos reahzados en este traba¡o se observaron ind1v1duos con partículas de 

alimento en el tracto digestivo con tallas de 69.6 µm., sin embargo, estas no son abundantes 

Contrastando con los resultados de este trabajo, 1-lontoria, et al., (1994) obtienen los niveles máximos 

de ingestión y acumulación hposomas en el tracto digestivo de Artemia a !as 30 horas de haber sido 

ubicada las mismas en una suspensión de hposomas marcados. Dichos liposomas presentan tallas 

medias que oscilan entre 268 nm y 1314 nm. Evidentemente que los l1posomas son 1ncorporados por 

Artem1a, sin embargo, se supone que d1cna talla de altmento es de difícil incorporación por estos 

organismos, motivo por el cual se requiere un tiempo tan prolongado para alcanzar esos resultados. 

En contraste, varios de los ensayos realizados con Seico como agente bioencapsulante se extienden 

por período entre 12horas y 24 horas (Leger et al., 1987b), (Cappellaro, et al. 1993), (Dixon et al., 

1995), (McEvoy et al , 1995b), {Candreva et al., 1996), (Gapasin et al., 1996). Leger et a/.,(1987b) 

plantean que esta dieta es un liquido autodisperso que produce glóbulos finos de aproximadamente 2 

µm. De este planteamiento se infiere que el tamaño de 2 µm de los glóbulos de Se\co está 

perm1t1endo que el proceso de ennquec1m1ento se \\e\le a cabo en un período de 12 horas en contraste 

con \as 30 horas ncccsanas cu<Jndo son cmplcodos l1posomas que presentan tamaños menores. 
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Southgate y Lou, ( 1995), usando microcápsulas de aceite de hígado de bacalao o aceite de calamar 

para el enriquecimiento de naup!ios de Arlemia notaron que las m\crocápsu!as eran fáetlmente 

ingeridas y eran v1s1bles en el tracto digestivo pocos minutos después de haber comenzado el 

enriquecimiento. La ingestión de las microcápsulas producía un incremento s1gnificatrvo del conterndo 

de ácidos grasos después de una hora de tratamiento. Es interesanle señalar que el diámetro medio 

de las microcápsulas era de 4.85 µm. (± 2.84, n = 100) o 5.07 µm. (± 3.15, n = 100) dependiendo del 

aceite usado para su preparación. Este resultado en cierta medida coincide con !o reportado en el 

presente trabajo. 

Como consecuencia de los ensayos realizados en este trabajo, se puede afirmar, entre otros 

aspectos, que para realizar la btoencapsu!ación eficientemente se requíere de un alimento de tamaño 

adecuado que repercuta positivamente en el proceso de llenado del tracto digestivo de los individuos 

Teniendo en cuenta esta característica del alimento se puede reducir el tiempo necesario para el 

enriquecimiento y se su;:ione que se reduzca e\ gasto energético implícito en la captura del alimento. 

Efecto de la talla de los individuos y las concentraciones de partículas en el medio sobre el 

proceso de filtración por parte de Artemia. 

Como se puede observar en la 1abla ! 'nasta el presente trabaio no hay evidencias precisas que 

permitan establecer ccncentraciones de alimento adecuadas para el proceso de ennquecimiento de 

Artemia. 

Con los resultados de los ensayos realizados se pone de manifiesto que para rea\iz:ar e\ 

enriquecimiento de Artem1a se debe tener en cuenta !a talla de los organismos y en dependencia de 

ella, se debe ajustar !a concentración de ahmento para aprovecharlo adecuadamente. 

S1 se entiende a la bioencapsulación como el simple proceso de llenado del tracto digestivo de los 

organismos tratados sin !a incorporación a tejidos de !os agentes bloencapsulantes, se puede inferir 

que no necesariamente concentraciones elevadas favorecen el enriquecimiento en individuos de tallas 

pequeñas. Este planteamiento tiene repercusiones económicas al permitir reducir el consumo del 

agente bioencapsulante cuando se trabaje con las primeras etapas naupliares de Artemia. 

Aunque no como fruto dírecto de los resultados del presente trabajo, y mas bien debido a las 

consultas bibliogréflcas realizadas, se considera adecuado l\amar la atención sobre lo variado que 

resultan tas expresiones de las unidades en que se expresan las concentraciones de alimento. Por 
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este motivo, se considera oportuno proponer unidades que permitan estandardizar los reportes de \as 

concentraciones de alimentos empleados para la bioencapsu1ac1ón. 

Si se tiene en cuenta que hasta la fecha, para realizar la bioencapsulación se necesita de un producto que 

conserve la mtegridad física a\ ser colocado en el agua, entendiéndose el concepto de integridad fislca 

como la forma, va\or nutnciona\ y detenninadas características asociadas a ese producto o alimento, se 

puede decir que la concentración de dicho producto debe ser establecida según el tipo de alimento que se 

utilice. Para el caso en que el ennquecim1ento se realice con algún tipo de alimento vivo como microalgas 

o levaduras se considera apropiado referirse a células par unidad de volumen. Si lo que se emplea como 

alimento son emulslones se puede hablar de glóbulos o mice\as por unidad de volumen y si se usa algún 

tipo de alimento microparticulado una opción puede ser hablarse de partículas por unidad de volumen. 

Las unidades de volumen más empleadas en este r1po de actividad son \os mm3 o mL. 

Con vitaminas y honnonas u otro producto soluble empleado para realizar la modificación de\ valor 

nutric1onal de organismos, las unidades pudieran ser algunas de las planteadas antertormente ya que 

estos productos generalmente se ernplean asociados o diluidos en aceites, comprendidos en 

m1crocápsulas, o como fase interna en liposomas La mayoría de los productos resultantes pueden ser 

agrupados en alguna de las categorías referidas. La expresión de la concentracíón de !os productos 

emp\eadcs en alguna de estas urndades fac1!itaria la comparación de los resultados de trabajos de 

diferentes autores y tener un mejor control sobre el procesa de ennquecim1ento de Arlemia al tener 

controlada la cantidad de producto enriquecedor sumirnstrado. 

Efecto del tiempo en el proceso de bioencapsulación. 

Este asunto puede ser uno de los más debatidos o contradictorios del presente trabajo, debido a la 

variedad de artículos que presentan resultados bien fundamentados y que no corresponden con los 

aquí obtenidos. 

Como se ha planteado anteriormente, gran parte de los trabajos relacionados con el enr\quec\m\ento 

de Artem1a se basan en protocolos que emplean tiempos iguales o rnayores a las 12 horas de 

tratamiento. Se considera que las divergencias que se manifiestan entre estos trabajos y el presente 

pueden tener su explicación en los métodos de análisis de la 1nformac1ón, ya que generalmente se 

evalúan los resultados basándose en los valores de acumulación de los agentes bioencapsulantes en 

tos tejidos de los animales y no \os niveles de llenado encontrados en el tracto digestivo. Como es 

evidente, en el pnmer caso está implfcito el tiempo necesano del metabolismo del agente 

b1oencapsulante, mientras que en el segundo no. Por otra parte, generalmente durante el proceso se 

espero a que se reflc1en !os mayores niveles de acumulación del agente bioencapsulante en los 
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tejidos del animal debido al metabolismo, sin embargo, se debe tener en cuenta que determinados 

agentes bioencapsulantes como fármacos u hormonas no deben ser metabo!izados para que ejerzan 

su func1órt Además, generalmente no se conocen los requerimientos nutric1ona:es de los 

depredadores, por to que contar con una biocápsula con niveles elevados de un agente 

bioencapsulante a expensa de un tiempo que puede inducir su transformación o a la oxidación de los 

lípidos, puede que no tenga sentido. 

Efecto de la densidad de individuos en el proceso de bioencapsu\ación. 

Como se ha podido constatar en los ensayos realizados, existe una relación inversamente 

proporcíona\ entre la de'\sidad de individuos y los niveles de oxígeno encontrados en el medio y una 

relación directamente proporcional de la densidad con los níveles de arr.0n10 manifestados en el -

medio de cultivo De estos resultados se desprende la importancia de lo reflejado en los diversos 

protocolos de ennquecim1ento propuestos en !a literatura referente a estos indicadores, motivo por el 

cua\ se plantea que el proceso de enriquecimiento de Artemia se debe realizar con un suministro 

elevado de aire para favorecer el intercambio gaseoso con e! medio enriquecedor y evitar 

d\smmuciones marcadas de los niveles de oxígeno. 

En animales aclimatados a altas presiones parciales de oxígeno, un cambio a un ambiente bajo en 

oxígeno induce !a producción de écido láct1co, el cual al elevarse en pocas horas, llega a alcanzar 

niveles letales (Vos, et al, 1979). 

En los protocolos revisados también se evidencia la importancia de eliminar los desechos metabólicos 

acumulados en el medio enriquecedor mediante un lavado suficiente de los individuos antes de ser 

suministrados como alimento a sus depredadores. Los resultados encontrados en el presente trabajo 

se manifiestan a favor de este manipulación de !os individuos enriquecidos. 

Artemia, en contraste con !a mayoría de sus depredadores es altamente resistente a elevadas 

concentraciones de amomo en el medio. Los valores de LC 50 para naupllos varían entre 650 mg/L en 

24 h a 399.1 mgfL en 96 horas, mientras que para adultos los rangos oscilan entre 1200 mg/L y 600.5 

mgfL(Ostrensky, et al. 1992) Sin embargo, para P. monodon de 2 g de peso, niveles de 4.1 mgfL 

reducen el crecimiento en un 5°/o, si los individuos se someten a estas concentraciones durante 3 

semanas (Allan, et al. 1990), Para otr<l especie de peneido, Fenneropenaeus peniciflatus, Chen y Lin, 

1992, plantean que 12.65 mg/L de amonio reducen el crecimiento en un 50 o/o. 

Directamente puede que Artemia no se vea afectada en un ambiente con \os n\veles de amonio 

señalados, pero al incorporar este elemento y trasmitirlo a sus depredadores se puede afectar 
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crecimiento, la resistencia a enfermedades y hasta provocar mortalidades masrvas en sus 

depredadores 

Los valores de acumulación amomo en tejidos encontrados para los nauplios, son supenores a los de 

juveniles y adultos, quizá debido al pobre desarrollo de estos ind1v1duos así como del mecanismo 

f1s1o!óglco involucrado en su control. Esta información resulta valiosa debido a que se puede inferir 

que por cada gramo de nauplios de Artem1a que sea ingerido por un depredador se van a incorporar 

alrededor de 2.5 mg de amonio. Las implicaciones de este comportamiento para los depredadores van 

a estar en dependencia de los niveles tolerables por parte de los organismos cultivados. Por otra parte 

este resultado indica la necesidad de perfilar los esquemas de alimentación en donde estos individuos 

sean utilizados como alimento y evitar el empleo de cantidades excesivas. 

De tos resultados obtenidos en este trab8]0 se desprende que la densidad adecuada para realizar la 

bioencapsulación también está directamente relacionada con la talla de los organismos. Para todos 

\os casos, trabajar con densidades bajas, favorece mantener condiciones más estables en e\ medía 

ennquecedor Para el caso de naupl1os no se recomienda trabajar con densidades mayores de 750 

nauplios/mL y sí por debaJO de 500 nauplios/mL. Para juveniles y adultos parece factible trabaiar con 

densidades de hasta 40 organismos!mL, sin embargo, se recom(enda no exceder los 1 O 

individuos/mL 

Validación fisiológica de la incorporación de Ja emulsión en el proceso de enriquecimiento. 

El uso de la razón atómica como índice metabólico en organismos zooplanctónicos requiere ser 

aclarado debido a la complejidad del metabolismo. E! comportamiento de esta relación depende de 

díversos factores como las condiciones estacionales, la temperatura del medio de cultivo, el estado 

nutricional, la preferencia por un tipo de alimento, entre otros. Durante el ayuno !a relación O·N está 

claramente ligada a la disponibilidad de reservas energéticas y al uso de las proteinas corporales. 

Usando el cálculo teórico, se puede mostrar que el catabolismo de proteínas puede producir valores 

en la relación O:N de 3 a 16, mientras que igual cantidad de lipidos y proteínas produce valores entre 

50 y 60. (Mayzaud y Canover, 1988). 

Los resultados de este trabajo muestran claramente los valores significativamente superiores 

alcanzados en la relación Q·N cuando se emplea la emulsión para modificar el valor nutnc1ona\ de 

Artemia. Tal parece Que los irid1v1duos comienzan a utilizar a los !íp1dos como fuente energética para 

permitir a las proteínas mantener la integridad corporal de los individuos. 
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Desde el punto de vista práctico, los resultados 1nd1can que a las dos horas de tratamiento con la 

emulsión, los na.uplios, juveniles y adultos se encuentran metabollzando a los lípidos presentes. Esto 

indica que los lfpidos han sido satisfactoriamente ingeridos y dichos organismos se encuentran 

enriquecidos desde el punto de vista nutricional 

Evaluación de las caracterfstícas ele las emulsiones. 

Los diversos ensayos y caracterlzac1ones realizadas a drierentes emulsiones señalan que al menos, 

con las condiciones al alcance, parece difícil obtener emulsiones con glóbulos que cubran 

precisamente los rangos propuestos para la alimentación adecuada de Artemia. 

Aunque las concentraciones de los glóbulos en las emulsiones caractenzadas no son necesariamente 

una característica que las distingue entre sí, su importancia radica en que permite conocer el volumen 

de alimento necesario a sumirnstrar. Desde el punto de vtsta práctico se evita que se suministre 

alimento en demasía o escasamente y por ellos se afecte la calidad del agua o los organismos 

resulten inadecuadamente alimentados. 

Se considera que los resultados obtenidos en e! proceso de enriquecimiento de Artem1a pueden ser 

mejorados si en lugar de emplear emulsiones preparadas con hcuadoras se emplea otro método de 

preparación u otro tipo de ahmento que pueda ser preparado siguiendo la propuesta de tamaño 

señalada en este trabajo. Este planteamiento señala que el proceso de bioencapsulac1ón en Artem1a 

puede ser optimizado, sin embargo, el emp\eo de emulsiones tiene su mérito ya que la preparación 

resu\ta sencilla 'J barata además de ser una vanante válida para modificar el valor nutnmental de este 

tipo de alimento vivo, como se ha demostrado en el presente trabajo. 

Efecto del suministro de Artemía enriquecida en postJarvas de Litopenaeus vannamei. 

Ensayo con las postlarvas en los estadios de Pl10-Pl30 y P\5-Pl10. 

La coinc1denc1a del comportamiento de los organismos sometidos a los diversos tratamientos permite 

que la discusión de tos resultados se aborde indistintamente para los diferentes estadios postlarva!es 

estudiados 
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Crecimiento. 

Algunos parámetros específicos de la biometría han sido empleados-para d1scnminary/o determinar la 

mezcla de poblaciones de ind1v1duos de \a misma especie,(Triantaphy!!idis et al. 1995). En el caso del 

presente trabajo, el crecim1e:ito de las larvas ha permitido discriminar entre los tratamientos de 

alimentación. 

El crecimiento ha sido considerado como un 1nd1cador de amplio espectro, debido a que refleja el 

efecto neto de las condiciones ambientales, incluido el alimento, sobre la respuesta fisiológica de \os 

individuos (Beamish, et al. 1975), por lo tanto, se puede usar como un índice de adecuación de los 

organismos en un a.miente determinado (Vanegas, 1992). En el caso de los ensayos aquí 

presentados, se manifiesta que Artemia enriquecida resulta ser un alimento más adecuado, a\ reflejar 

crecimientos significativamente superiores. 

Efectos similares a !os obtenidos en el presente trabaJO se han reportado por parte de Gatesoupe, 

(1982 y 1991), Somerton y Brown, (1991), Takeuchi, et al, (1992) en trabajos sobre la al!mentactón de 

larvas de peces y en camarones (Kontara y Nurdjana, 1992 y Narciso, 1993). 

Supervivencia. 

La superv1venc1a de los organismos cultivados es un reflejo las cond1c1ones en que son mantenidos 

Supervivencias elevadas se relacionan directamente con adecuadas condiciones de cultwo. Para 

acu1cultores e investigadores resulta ser un indicador de peso para la toma de decisiones relacionadas 

con las modificaciones de las condiciones de cultivo 

Resultados donde se mamf'.esta un efecto positivo del ennquec1rníento de Artemia en la supervivencia 

de \os organismos alimentados son reportados para Macrobrach1um rosenbergir (Lunn y Htoo, 1997), 

para Scophthalmus maximus (Opstad, et al. 1993) y larvas de Palaemon serra!us (Narciso 1.993}. Sin 

embargo, en ensayos con postlarvas de Penaeus monodon, empleando aceites de peces 

emulsionados con yema de huevo, Kontara y Nurdjana, (1992) no obtuvieron diferencias al analizar 

este indicador. Situación similar se reporta para los ensayos aqui rea\"izados lo cual nos induce a 

pensar que !as diferentes dietas empleadas garantizan el mantenimiento de las condiciones 

nutnciona\es mínimas requeridas en los estadios estudiados 
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Resistencia al estrés. 

En algunos casos en que el período de ensayo es relativamente corto y e! análisis de\ crec1m1ento y' la 

supervivencia no arroja diferencias significativas entre los tratamientos, es necesario contar con otros 

métodos de evaluación para conocer el efecto de tratamientos en los organismos. Con esta finahdad 

se han empleado diversas herramientas entre las que se encuentra et índice de res1stenc1a a baja 

salinidad. Sobre éste indicador influyen diversos factores, pero en un diseño donde se modifique una 

sola variable se desprende que las diferencias o similitudes encontradas entre los tratamientos se 

deban a! efecto de dicha variable. Ese es el caso del presente experimento. 

Según Dhert et al. {1992), el efecto beneficioso del suministro de ácidos grasos a través de las técnicas 

de bioencapsulación con Artemta como vector puede ser claramente demostrado a través de \as pruebas 

de estrés, incluso aún antes de que ocurran mortalidades. Es por eso que argumenta sobre la necesidad 

de utilizar este indicador periódicamente para evaluar la condición diana de los ammales y contar con 

elementos para realizar modificaciones en e\ manejo. 

Los resultados del presente trabajo reflejan en primera instancia, que las tres dietas empleadas son 

adecuados para las postlarvas de P. vannamei. Por otra parte, tal parece que los niveles de ácidos 

grasos polmsaturados presentes en ellas se encuentran en un rango adecuado y que en particular los 

niveles del ácido graso docosahexaenoico, uno de los responsables de conceder la característtca de 

fortaleza a las larvas, se encuentra adecuadamente representado, (Kraul, et al 1993),. 

Colesterol. 

El colesterol esta involucrado en el mantenimiento de\ sistema de membranas, en el transporte de 

\ípidos y como precursor de la vitamina O, ácido billar y hormonas esteroides como \os andrógenos, 

estrógenos, hormonas adrenales y corticostero1des. 

También juega un papel importante en la absorción de los ácidos grasos desde e! intestino y su 

transporte en la sangre o hemohnfa. Aquí el colesterol se combina con los ácidos grasos para formar 

esteres de colesterol los cuales son más solubles y emulsificables que las moléculas de los ácidos 

grasos libres. 

En contraste con peces, los crustaceos son incapaces de sintetizar colesterol mediante la síntesis de 

novo partiendo de acetato y mevalonato. Por otra parte, se estima que el colesterol es esencial en la 

dieta de camarones mannos y de agua dulce. Según estudros de laboratorio realizados con P 
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1aponicus !os niveles de óptimos de colesterol en la dieta se reportan entre O 5 y 2 o/o de peso seco. 

(citado por Tacon A. G.J., 1987). 

En los experimentos realizados en este trabajo, el comportamiento similar de los mveles de colesterol 

encontrado en los te11dos de las larvas es un reflejo del aporte adecuado de este elemento debido a 

las tres dietas. Tal parece que el requerimiento de colesterol se satisfizo aún con los menores niveles 

encontrados en Artemia enriquecida con la emulsión de aceite de hígado de bacalao, \ecitina de soya 

y agua. 

Triglicéridos. 

Las grasas y aceites que se encuentran normalmente en los alimentos y como depósitos en la mayoría 

de los animales se encuentran en la forma de trigllcéndos, los cuales son ésteres de ácidos grasos y 

glicerol. Las características y propiedades de estas grasas o aceites estarán dadas por la composic\ón de 

los diferentes ácidos grados que las compongan. 

Contrariamente a lo que sucede con el colesterol, debido a que estos son constituyentes de las 

membranas celulares deben ser sintetizados ~in situ", se revela que la composición del alimento 

empleado aporta la suficiente cantidad de materia prima para la síntesis de tngllcéridos. Desde este 

punto de vista, cualqwera de las dietas puede ser adecuada para la alimentación de las larvas. 

Proteínas Totales. 

Como se esperaba, la composición de las tres dietas respecto a este indicador no se diferencia 

significativamente. E\ período corto de enriquecimiento y el summistro solamente de compuestos 

lipídicos no permite que se manifieste una fluctuación de estos nutrientes. 

Un comportamiento similar se observó en las larvas de camarón sometídas a ros tratamientos de 

alimentación, lo cual indica que la composición de las proteínas solubles no se modificó por el aporte 

de lipidos en las dietas. 

Quizá la técnica empleada para refteiar los niveles de proteínas solubles en sueros humanos no sea la 

más adecuada para hacer este tipo de análisis en larvas de camarón, pero si resulta ser un indicador 

adecuado cuando la comparación se realiza de la misma forma entre los tratamientos de un 

experimento 
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Consideraciones generales. 

LÜs resultados encontrados en los diferentes ensayos realizados brindan elementos para someter a 

consideración protocolos de enriquecimiento de Artem1a. 

Teniendo en cuenta que e\ tamaño de las partículas alimenticias que se propone utilizar no varía 

considerablemente entre las diferentes tallas de Artem1a, m tampoco varía el tiempo que se propone 

de enriquecimiento, se considera que las diferencias entre \os protocolos de enriquecimiento deben 

estar basados en la ta\\a de !os organismos y en la densidad de individuos a emplear. 

De manera común se propone que la bioencapsulac1ón se realice con alimentos que presenten tatlas 

ente 6.8 y 27.5 µm. y durante un período de 2 horas Esto permite el llenado del tubo digestivo y que 

el alimento que se incorpore pueda ser trasmitido a los depredadores. 

Para individuos pequeños como metanauplios la densidad recomendada puede llegar hasta 750 

1nd1viduos/ml, mientras que para iuveniles y adultos parece factible trabajar con densidades de hasta 

40 ind1v1duos/mL Para todos los casos, las densidades que se proponen han brindado resultados 

adecuados Sin embargo, se recomienda evaluar el comportamiento de los individuos sometidos a 

otros tipos de agentes btoencapsulantes antes de establecer enriquecimientos masivos o a gran 

escala. 

Un cnteno a anahzar, está relacionado con la necesidad o no de realizar el enriquecimiento de Artemia 

a tal punto que se propicie !a incorporación a tejidos de los agentes bioencapsu\antes. Este proceso 

imphca la posibilidad de transformación del agente bioencapsutante en otro producto que quizá no sea 

el de interés del acuicultor. El período para este proceso, generalmente mayor de 12 horas, puede 

inducir a la oxidación del agente bioencapsulante y contrarrestarse el efecto beneficioso del 

enriquecimiento. Han et al., {2000) a pesar de haber traba¡ado con cepas de Artemia del mismo origen 

y cosecha, que fueron eclosionadas, ennquecidas, muestreadas y analizadas bajo condiciones 

idénticas, encontraron discrepancias entre réplicas y atribuyen en sus resultados altas dosis de 

autoxidación que pueden reducir la disponibilidad de los ácidos grasos en el medio enriquecedor, 

incluso, a pesar de los antioxidantes presentes en !a emulsión. 

Por otra parte, lo más cuestionable es la carencia de mformación relacionada con los requerimientos 

nutncionales y la necesidad rea\ de los depredadores de ingerir un alimento con niveles elevados de 

determinados productos enriquecedores. Quizá sea prefenb!e que un depredador ingiera la misma 

cantidad de alimento medianamente enriquecido a esa misma cantidad totalmente saturada del 

agente enriquecedor. 
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Con respecto a !as larvas de camarón, los valores encontrados en los indicadores analizados 

(colesterol, triglicéridos y proteínas totales) no permiten explicar a que se deben !as diferencias 

halladas en los pesos de los organismos de los tres tratamientos. Quizá ninguno de estos indicadores 

sea una señal potente que manifieste el efecto de la dieta en !os organismos. No es el caso de los 

perfiles de ácidos grasos y la relación que se establezca entre la serie w3 y w6, que pueden estar 

relacionados con e! crecimiento, \a supervivencia o resistencia al estrés en determinadas especies 

(Glencross y Sm1th, 1999), (Czesny, et al. 1999). 

La imposibilidad de conocer los perfiles de ácidos grasos de las diferentes emulsiones y de las 

muestras de tejidos de \os arnma!es en los ensayos realizados, no permite teorizar sobre e! efecto de 

los mismos en el crecimiento, supervivencia y resistencia al estrés de los individuos. Sin embargo, 

evidentemente que el suministrar una Artemia tratada nutntivamente con una emulsión se ha ejercido 

un efecto similar o meior en alguno de los elementos considerados en la comparación de los tres 

tratamientos. 

El mayor crecim\ento alcanzado en !os tratamientos donde Artemia ha sido manipulada nutntivamente 

debe estar relacionado con el aporte de los lípidos ya que ha sido !a única variable introduada en el 

diseño experimental. 

Existen reportes de la influencia de los 1íp1dos en el crecimiento de organismos cultivados y 

particularmente la repercusión de algunos ácidos grasos (Halfyard, et al. 1999), (lshizaki, et al. 

1998),(Um, el aJ. 1997),\Deer\ng, et al 1997). 

Por otra parte, según !os resultados de sus experimentos, Kumlu, et al., (1998) plantean que no hay 

evidencias fuertes que manifiesten el efecto positivo de la influencia de los lípidos y pigmeritos en el 

crecimiento y desarrollo de larvas de Penaeus indicus Lo mismo sugieren Salhi, et al., (1994) como 

producto de un ensayo con :arvas de Sparus aurata 

Los resultados aquí presentados ponen en evidencia ciertos aspectos sobre los cuales se debe 

profundizar para hacer más eficiente el proceso de b1oencapsulación. La definición de los rangos de 

tallas propuestos para el alimento se espera que tengan repercusión en el proceso de enriquecimiento 

de Artemia así como en aspectos relacionados con su cultivo y obtención de biomasa. 

Tanto !os resultados encontrados en los experimentos de este trabajo como referencias de la literatura 

pueden servir de orientación para el desarrollo de investigaciones futuras que se encaminen a 

dilucidar y e¡ercer una inflt..enc1a controlada sobre las condiciones de cultivo de organismos marinos. 
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CONCLUSIONES. 

Según \as cond1c1ones en que se realizaron los experimentos, así corno los productos y larvas 

empleados para \levar al cabo los mismos se concluye que· 

Existe un consumo preferencia\ del alimento por parte de Artem1a que está relacionado con el 

tamaño de las partículas que se encuentran en el medio. Durante todo e\ ciclo de vida, los rangos 

preferidos del alimento se encuentran entre los 6.8 y 27 5 µm. 

Para llevar al cabo el proceso de b1oencapsulac1ón de forma eficiente debe tenerse en cuenta la 

talla de los organismos Para 1nd1viduos pequeños como metanauplios concentraciones de 12500 

partículas/mL parecen ser adecuadas. Para organismos de mayor talla se garantiza e! adecuado 

llenado de\ tracto digestivo con concentraciones de 200 000 partículas/ml o superiores. 

Respecto al tiempo de enr'1quecim·1ento, \os resultados indican que dos horas de tratamiento es un 

periodo adecuado para realizar el proceso de bioencapsulación en Artem1a 

Las dens1dac.les a emplear en e\ proceso de ennquecim1ento se recomienda que sean menores de 

500 organismos/ml para el caso de nauplios Para juveniles y adultos parece factíb!e trabaiar con 

densidades de 40 organtsmos/ml, sin embargo, se recomienda no exceder de los 10 

indiv1duos/ml. 

Las concentraciones de los glóbulos formados en las emulsiones dependen de !as velocidades de 

preparación, sin embargo, esta no ejerce influencia en la distribución de tamaños obtenidos. Para 

las diferentes emulsiones preparadas los glóbulos observados con mayor frecuencia son menores 

de 2.5 µm. 

Arlemia enriquecida tiene un efecto significativamente superior en el crecimiento de las larvas de 

camarón blanco Litopenaeus vannamei, alimentadas con ella. 

El protocolo de enriquecimiento propuesto puede emplearse satisfactoriamente en el 

enriquecimiento de Art.em1a. 

Con los resultados obtenidos en \os diferentes experimentos se confirman las hipótesis en que se ha 

basado el trabajo y se muestra que hay una influencia marcada de los productos y condiciones sobre el 

proceso de enriquecimiento de Artemia. Por otra parte se ha corroborado que la bioencapsulación del 

alimento vivo puede tener influencia sobre algún indicador como el crecimiento. 
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TABLAS Y FIGURAS 

Tabla 1. Resumen sobre algunos trabajos de bfoencapsufación. 

TIEl\lPO ALIMENTO CONCENTRACION. DENSIDAD DE AUTORES 
DEL ALIMENTO ORGANISMOS 

24 h ó 4 días \.Galbana 300 ó 1000 e/mm~ 10 000 n/1 W1ckins (19721 
24 h hasta 72 h Algas (Ch/ore/fa minutisima) 14-18 x:10º c/mL Watanabe, et al. 

(1978), Watanabe et 
al., (1980), Watanabe 
et al., (1982), 

1 Watanabe et al , 
1 '19831 
24 h levadura w (15% aceite de calamar 0.38 mglmL lmada et a/,, (1979) 

en el medio de cultivo de las ó 
levaduras 9x106 c/ml 
S. cerev1siae) 

6-12 h 1 5g de Hpido + 0.3g de yema de Watanabe et al., 
(máximo nivel de huevo en 230 mL de agua de mor (1983) 
enriquedmiento} (batido 3 min) igua\ peso de 

levaduras que de nauplios para 30L 
de aaua 

24h a 24·26°C 5:1·.95 (lípldos:yema de huevo:agua) Watanabe et al., 
+ 12 g de levadura, 1min batido para (1982) 
60L de aaua y 

48h dieta compuesta Spirulina y Gatesoupe y Ricardez 
levadura en polvo(J.F.P.) D.L. 1981 
met1onina, chalina chalina, O.L. Citado por Leger 
glucosamína HC! , colesterol, aceite 
de hígado de bacalao y premezc\a 
de vitaminas 

2 pasos dieta compuesta Robin et al, (1984). 
48h v 30 min Citado oor Leaer 

24h rnicropartículas cubiertas con w3 0.6g/L 3x10"' n/L Leger et al., (1986b) 

HUFA 
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TIEMPO ALIMENTO CONCENTRACION. DENSIDAD DE AUTORES 
DEL ALIMENTO ORGANISMOS 

18h -Super Seico 0.3gll 200 000 nlL Me E voy et al., 
-levadura panadera alasOy7h (1995b) 
-aceite orbital de Tunidos + !íp1dos de 
huevas de arenque 
-aceite orbital de Tunidos + Tween 85 y 
ethoxiquin 
-Unososmas 1q/L 650 000 n/L 

3-9h Aceite de menhaden + xanthum Clawson y Lovell 
(emulsificante) (1992) 

12h? Euafena arac1/is 100 OQOc/ml Havashi et al., (1993) 
menor Seico 0.6g/L ± 50 ¡uven1les/L Dhont et al., (1991) 

] que en 
! nauol1os 

11 incorpora liposomas marcados concentrac1ón que 500n/ml Hontoria et al, (1993) 
t c1ón aporta entre o 12 y 
] máxima a 0.47 mg de \íp1dosfrnL 
13Qh 
¡12h emulsión de aceite de pez, yema de huevo 0.5-1glL 300 000 nlL Kontara, (1991) 
\18h y agua destilada (7:1:2) 
i 24h 

i 12h "Sulfad1methoxine sod\um salt" 300 ppm Cappellaro et al., 
"Erofloxacln~ 200 ppm (1993) 

' 
1 Erofloxac1n +Se leo 1.5 mg/L + 150rng/L 

1-4h micropartículas (gelatin-acacia) 300 mg/L 500 n/mL southgate y Lou, 
aceite de hígado de bacalao (4.85 µm.) 500 ó 200 n/mL (1995) 
o 
aceite de calamar 5.07 um 

Oh fosfatidilco!1na de soya 0.3 gil 200 000 o/L McEvoy et al., (1997) 
14h + alas 
18h aceite orbital de Tunidos Oh y 12h 
20h 
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TIEMPO ALIMENTO CONCENTRACION. DENSIDAD DE AUTORES 
DEL ALIMENTO ORGANISMOS 

23h -aceite de hígado de baca\ao:Tween 80 0.3 g/L 200 000 n/mL McEvoy et al., 1995a) 
- acel!e orbital de Tunidos:Tween 80 a las 
-Suner Seico Oh V 10h 

Oh medio enriquecido con líp1dos conteniendo 750 000 ¡ Martin-Robichaud et 
2h Microfeast Plus L-10 embriones al., (1994) 
4h + 0.8 g/50ml de agua y 
8h 17 !3.-oestrodiol batido con 
16h 0.5, 10, y20 mg/L 
24h 
24H m1cropartículas 0.6g/L 25 n/ml Leger et al, (1987b) 

-polvo de arroz cubierto con cod l\ver 01! 
-polvo de arroz cubierto con aceite de 
arroz 
·AA (micropartícu1as experimentales 
manufacturadas por Arlemia System) 

emulsiones 
12,24,48h Seico 0.6 g/L 300 n/mL 
30, 36h Su par 2g/L 

20 h OC Seico 2g/1X 10vindiv. 280 ind/mL Candreva et al., 

(560 ppm) 
(1996) 

24 h DHA7 +aceite de coco o 6 gil 200índ/ml Dhert et al., (1993) 

2-24 h Seico+ "sarafloxacin hidrochlonden O 6 + 1-40o/o del peso 300 ind/mL 01xon et al., ( 1995) 

Se añade Selco + Agentes antibacterianos Las drogas se añaden Gapasin et al., (1996) 
a las 0-6 ("trimethoprim" y usulfamethoxazo!en) en en conc. De 20 y 40% 
h y hasta concentraciones de 20 y 40 º/o 
!as 24 h 

60 



TIEMPO ALIMENTO CONCENTRACION DENSIDAD DE AUTORES 
DEL ALIMENTO ORGANISMOS 

24 h Emulsiones + ácido ascórblco 20º/o HUFA + O, 10, 20 Merchie et a! '(1995) 
% ascorbyl palm1tate 

Ü, 6, 12, Emulsiones de Trighcéridos de aceites de 1.8 ml de emulsión 100 md/ml Ando et al., (1997) 
24, 48 h peces (90 mg) + (22.5 mg) de lec1tina de 

yema de huevo+ 1.8 mL agua destilada 

24-48 h Concentrados emulsiflcados O 3g/! cada 12h 100-300 ind/mL Sorgeloos et af., (1998) 

12 y 24 h Emulsiones experimentales 1so\ipíd1cas 200 ind/ml (Coutteau y Sorgeloos, 
con 30o/o n3 y relación DHNEPA = 4 (1997) 

9, 24, 33, Aceites de plantas (Aceites de lino, peanut 1.5g Goma ~xanthum" + 250 indlml Narciso eta/., (1999) 
48 h girasol); de animales calamar, sardina, 5 rnl de aceites + 100 

bacalao y emulsión Seico. ml de agua 

24h Schizochytrium sp. spray dried 3-18 µm 0·400 mg/L '\00 n/ml (Barclay y Zeller, 

1 
(1996) 

l24h Emulsiones 10mU90mU0.25g Izquierdo et al, (1992) 
aceite/agua de 
mar/lecitlna de soya 

12·24h M1crocápsulas de gelatina acacia con Chlore!la 15x10 cel/ml Ozkizilcik y Chu, (1994) 
menhaden oil, emulslón de levaduras con 

Emulsión de levaduras y 
menhaden oil y otro tratamiento con 
Chlore!la sp menhaden oil(0.1/0.1) en 

50 mL de agua 
desl\lada. M1crocásu\as 
5-ZOµm 1 O x103 caps/ml 

' 
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B1oencapsulac1ón en Artemia y su efecto en la alimentación de postlarvas de camarón, Litopenaeus 
vannameJ 

Tabla 2. Valores del tamaño de muestra (n), el coeficiente de determinaciót1 (Ff;, eJ valor de f, 
y ra probabilidad (P) para cada línea de regresión. 

Clase de largo n R' p 

13 0.86 18.73 3.28 

2 20 0.68 11 48 2.s9·4 

3 17 0.61 6.78 5.00'3 

4 25 o 61 11 29 1.27-4 

5 27 o 47 6.99 1.64"3 

6 24 0.43 5.05 9.10"3 

7 27 o 36 4.37 1.41"2 

8 24 0.79 25.56 4 78"7 

Todas 27 0.61 12.00 6.21"5 

Tabla 3. Número de individuos (N) caracterizados para cada concentración de partículas y 
para cada clase de largo estudiada. 

Concentración 
(partículas/ml) 

400 ººº 
200 ººº 
100 ººº 
50000 

25 ººº 12500 
6 250 
3125 
1562 
781 

390.6 
195.3 
97.5 
48.8 
24.4 

Talla (0.8-3.2) 
N 
12 
11 
8 
10 
10 
12 
7 
6 
9 
14 
10 
11 
7 
13 
11 

Talla (3.21-5,6) 
N 
10 
11 
12 
8 
13 
12 
13 
16 
16 
9 

10 
13 
13 
9 
13 

Talla (5.61-8.0} 
N 
8 
9 
10 
12 
7 
7 
10 
8 
5 
7 
10 
6 

10 
8 
7 

NTotal 

30 
31 
30 
30 
30 
31 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
31 
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Tabla 4 Número de individuos (N) caracterizados para cada tiempo ensayado, para cada 
clase de largo estudíada con laspartíc1.1/as de 15 y 5 µm. 

Tiempo de Talla (0.8-3 2) Talla (3.21-5,6) Talla (5.61-8 O 
tratamiento ~m.) N N N 

Partículas de í 5 m 
3 23 13 8 
6 19 13 13 
9 17 7 10 
12 29 9 15 
15 25 20 7 
30 18 13 17 
60 45 41 27 
120 15 9 14 

Partículas de 5 i.¿m 
3 20 9 11 
6 15 13 15 
9 17 12 10 
12 18 13 10 
15 34 10 15 
30 29 17 24 
60 21 13 12 
120 11 10 20 

Tabla 5. Relación O:N de artemia de diferentes estadios de desarrollo. 

sin alimento con emulsión con algas F (e) 
media 12.91' 32.75 J 13.03' 

nauplios error 1.751 9.053 2.916 5.73 
n 17 8 6 (0.008) 

media 23.07 o 66.09' 5,99 e 
juveniles error 1 972 6 166 0.401 84.81 

n 15 11 14 (<0.001) 
media 8 22 b 20.11 8 2.00 e 

adultos error 0.876 2.665 0.236 36.38 
n 13 12 14 (<0.001) 

letras diferentes dentro de una fila indican d1ferenc1as significativas. 
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Bioencapsulación en Arlemia y su efecto en la al1mentac1ón de postlarvas de camarón, Litopenaeus 
vannamei. 

T ab/a 6. Número de glóbulos caracten"zados en cada emtilsíón experimental. 

Proporción de ingredientes 
en la emulsión 

o 5121100 
0.5/4/100 
0.5/8/100 

0.5/16/100 
0.5/32/100 

0.5/4/100 

---.~----

Velocidad de preparación de las emulsiones (rpm) 

1625 812 

Lecit1na/ace1te/agua 
834 564 
784 1042 
744 1071 
672 707 
749 463 

lKAw3 
1255 
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Fig.1. Comparación de la presencia de 
partículas en el exterior e intenor de los 
ind1vtduos (N=50) 
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Fig.3. Selectividad para los individuos 
de la clase de largo 1. 
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Fig.5. Selectividad para los individuos 
de la clase de largo 3 
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Fig.2. Distribución de frecuencias de 
tamaños de partículas de almidón en la 
suspensión. 
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Btoencapsulación en Arlemía y su efecto en la alimentación de postlarvas de camarón, Lltopenaeus 

vanname1. 

F1g 7. Selectividad para los individuos 
de la clase de largo 5 
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F1g 9. Selectividad para los individuos 
de la clase de largo 7 
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Fig.11. Selectividad del alimento para 
todas las c\ases de largo agrupadas 
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Fig 12 Llenado del tracto d1gest1vo de los 1nd1v1duos de las tres clases de !argo con las 
diferentes concentraciones de partículas 
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'F1g. í3. Tendencia de\ llenado del tracto 
digestivo con respecto al tiempo de 
tratamiento lpart\culas de 5 µm) 

Cl lleno 11213 lleno o 113 lleno o vac10 

100% 
o 

f -i¡,, "! u 
80% 

,, 
o ¡< 7 o h li l " • 60% 7 u ! • 40% . 
" i; ,, h. 

: : o 
20% I ~ / ~:_; I• . 

8. 0% 

3 6 9 12 15 30 60 120 

t1eni:io(mn) 

---------- --

F1g 14 T endenc1a del llenado del tracto 
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Bioencapsulación en Artemia y su efecto en la alimentación de postlarvas de camarón, Litopenaeus 
vanname1. 

Fig.15. Efecto de la densidad de ind1v1duos 
en los ntve!es de amonio (naupl1os) 
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Fig 17 Efecto de la densidad de ind1v1duos 
en los niveles de amonio lJuveni\es) 
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Fig 19. Efecto de \a densidad de individuos 
en los niveles de amonio (adultos) 

----------

OK =-O OS5+D 03·, 

IH = -~ 266+0 C9l'x 

211= 0.:51•0126"¡ 

R1 =~ 94 
R''O 88 
R2-0 93 

Fig.16. Niveles de oxígeno en el rned\o 
respecto a la densidad (naupllos) 
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Fig. 18. Niveles de oxígeno en el medio 
respecto a \a densidad Guvenites) 
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Fig.20. Niveles de oxígeno en el medio 
respecto a la densidad (adultos) 
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Fig.21 Niveles de amonio interno en 
naup\\os 

m 2so 

OH= 5 343'0 OM'x 

1.H=3M7·0n01'x 

2H = l ~29•0 00\'¡ 

500 750 

densidad lmglmL) 

\000 

Fig.23. Niveles de amon·10 interno en 
adultos 
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Fig 24. Niveles de amonio mterno en \os 
diferentes estadios de Arlemia a.na\1zados 

00 

'" 
'" 

º" 
'" 
'" 

3 

---~~1.,, " ~ 
~ 25 
I 
z 2 
~ 
E 

1 5 Jr·-·1 11 [I 1 Ohoro2 

.E 
o 05 

1 

1 ·c 
'º 

' 
~ o 

11.wrl10s J!IV('mit•s ,1dultos 

Rolando Gefaberl Fernández 

Fig 22 Niveles de amonio interno en 
¡uveniles 
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Fig.25. Relactón O:N con diferentes tipos 
de alimento en los diferentes estadios 
analizados. 
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B1oencapsulación en Artemia y su efecto en la alimentación de postlarvas de camarón, Litopenaeus 
vanname¡ 

Evaluación de las características de las emulsiones (lecit1nafaceite/agua, 812 rpm). 
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Evaluación de las características de las emu1s·1ones (lec1t1na/ace1tefagua, "\625 rpm) 
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Bioencapsulación en Artem1a y su efecto en la alimentación de postlarvas de camarón, Litopenaeus 
vannamei. 

F1g 38- Evaluación de las características de la emulsión lka w3 (812 rprn). 
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F1g. 40. Peso seco de las PI. 30 de 
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B1oencapsu!ac1ón en Artemia y su efecto en !a alimentación de postlarvas de camarón, Lltopenaeus 
vanname1 
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Fig.52 Niveles de Colesterol en los tres 
tratamientos (Artem1a.) 
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tratamientos (Artem1a) 

A1t s•nenrn;uecer 
Art +AHB 

N=9 
o 

Art +l~A 

I'1"1'W.t" 

O•lGO"~dSr, 

D """ 

75 



81oencapsulación en Arlem1a y su efecto en la alimentación de postlarvas ele camarón, Lstopenaeus 
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