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I. Resumen

En 2000 Bureau et al et al, propuso el modelo de balance energético especifico para crustaceos. El objetivo de este
trabajo con base en este modelo, es determinar el efecto de cuatro alimentos artificiales complementarios los cuales
contenian dentro de su formulacion diferentes tipos y niveles de inclusién de acidos grasos. Se probaron 2 alimento
experimentales (Ggax con colesterol y Ggax con cabeza de camaron) y 2 comerciales (Purina y Rangen). Los valores
de produccién para las hembras alimentadas con Ggax con colesterol fueron de 7382 Joules/animal/dia, mientras que
para los machos fue de -3147 Joules/animal/dia, en el caso del alimento Purina las hembras presentaban valore de
produccion de 5800 Joules/animal/dia y en los machos los valores fueron de -8444 Joules/animal/dia. Para el caso
del alimento que contenia cabeza de camardn los valores en ambos sexos fueron -4941 Joules/animal/dia y de - 4329
Joules/animal/dia hembras y machos respectivamente, asi mismo los valores de produccion para el alimento Rangen
fueron negativos, las hembras presentaron -6139 Joules/animal/dia y los machos - 4329 Joules/animal/dia. Por otra
parte los valores de eficiencia de absorcién corregida para el alimento Ggax con colesterol fueron de 96.4 % + 1y de
97 + 0.1 % hembras y machos respectivamente y de 96.5 + 0.4 % y 97.5 + 0.1 % para hembras y machos
alimentados con Purina, todos del bioensayo 1, para el bioensayo 2 se obtuvieron valores de eficiencia de absorcion
corregida de 62.8 + 0.2 % y 65.4 + 0.5 % hembras y machos respectivamente alimentados con Ggax con cabeza de
camarény de 59.8 + 3.5 % y 61.4 + 0.9 % hembras y machos respectivamente para los alimentados con Rangen. Se
identificaron 2 grupos de alimentos, 1) el que cubrio los requerimientos energéticos y metabélicos basicos y 2) el que
no los cubria, siendo Ggax con colesterol y Purina los mejores alimentos para las hembras obteniendo porcentajes de
produccién de 64 % y 44 % respectivamente.

Palabras clave: camarén, reproductores, alimentos complementarios, balance energético, Litopenaeus setiferus,
Produccion.
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Ii. Introduccion.

La acuacultura se ha definido como la actividad que se desarrolla para producir organismos
acuaticos con fines comerciales, dentro de esta industria, la camaronicultura juega un papel de
gran importancia ya que es una actividad que se esta desarrollando no solo para sustituir sino para
complementar la captura de organismos marinos y dulceacuicolas. Se considera que en la
actualidad, el cultivo de camaron contribuye con mas del 20% de la produccion acuicola total
mundial. Actualmente Existen mas de 20 especies que han sido o estan siendo probadas para su
utilizacién en cultivos comerciales en todo el mundo, dependiendo de las condiciones del &rea de
cultivo y de otras situaciones especificas, cada especie puede tener ventajas sobre las otras, que la
haga mas atractiva para el cultivo. En general las especies que se consideran potencialmente més
adecuadas son: el camarén blanco Litopenaeus vannamei, el camardn azul Litopenaeus
stylirostris, el camarén japonés Penaeus japonicus, el camardn tigre Penaeus monodon
(Martinez, 1993).

México es uno de los paises latinoamericanos con mayor potencial para cultivar camarones ya
que tiene una linea de costa muy extensa y clima tropical especialmente en los estados del centro
y sur del pais. Cuenta ademas con especies nativas apropiadas para el cultivo y amplia
experiencia en el procesamiento y mercado del camardn. El cultivo de camardn en México es una
actividad que se esta desarrollando muy rapidamente y segin las estadisticas, a pesar de los
numerosos problemas de origen financiero, técnico y de mercado que existen, el nimero de
granjas, la superficie en hectéreas, el nimero de estanques y la produccién se han incrementado.
Se considera que la produccién de camaron en Meéxico puede llegar a incrementarse
considerablemente si los sistemas de cultivo actuales se optimizan y se aplican las técnicas
apropiadas en la seleccion del sitio de las nuevas unidades de cultivo, se realizan las obras de
ingenieria de acuicultura apropiadas al sistema de cultivo seleccionado, si desde un principio se
aplican las medidas sanitarias adecuadas para evitar en lo posible enfermedades, y sobre todo se
aplican los métodos de alimentacion maés eficientes utilizando alimentos que cubran los
requerimientos minimos de los organismos de acuerdo al tipo de cultivo considerando el minimo
de costos. (Martinez, 1992).
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En México y en particular en el Golfo de México se encuentra el camaron blanco del Atlantico
Litopenaeus setiferus el cual se muestra en la figura 1 y se distribuye desde Nueva York, a través
del Golfo de México, hasta Campeche, Meéxico. Sus habitos son costeros, se le pesca entre 2 'y 90
m de profundidad, de adulto es tipicamente marino, pero durante su etapa postlarval y juvenil se
le encuentra en aguas estuarinas. Prefiere los fondos arenosos y fangosos. Se ha logrado
reproducir en laboratorio sin embargo, su cultivo no habia sido hasta ahora demasiado exitoso.
Los ultimos reportes indican que ya se han logrado obtener producciones de mas de 2 200 kg/ ha
en sistemas de una sola fase; en cultivos de dos fases que incluyen maternidad y engorde, se han

logrado producciones de mas de 2 000 kg/ ha (Lawrence et al., 1986).

Figura 1. Diagrama representativo del camar6n blanco del atlantico Litopenaeus

setiferus.
Existen muchos factores que determinan el éxito del cultivo de camardn, sin embargo el més
importante es el factor alimento ya que representa més del 60% de los costos de produccion.
Ademas de los costos, los alimentos tienen que poseer propiedades especificas como el olor, la
textura, el sabor y propiedades fisicas como el tamafio de particula. Los alimentos deben contener
todos los nutrientes esenciales para los organismos cultivados, deben ser costeables, con alta
digestibilidad que permita la asimilacion de los nutrientes y ser poco contaminantes (Akiyama et
al., 1992; Sarac et al., 1993; Sudaryono et al., 1995).

Uno de los aspectos que ha llevado al éxito a la camaronicultura es el manejo de la alimentacion
de camaron en condiciones controladas. Ello ha requerido un gran esfuerzo de investigacion para
poder conocer los requerimientos nutricionales de las especies cultivables, tomando en cuenta los

factores ambientales, fisioldgicos y ontogenéticos (Akiyama et al, 1992; Tacon, 1990).
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Una de las maneras de conocer la forma en que los organismos utilizan las energia ingerida en el
alimento es a través de los estudios de balance energético (Leon, 1995). EI modelo del balance
energético es un modelo en el que se integran diversas respuestas fisiologicas con el fin de
conocer el destino de la energia ingerida contenida en el alimento, incluyendo las relacionados
con el mantenimiento de las funciones bésicas, como los dirigidos al mantenimiento de la

homeostasis o la produccién de biomasa y gametos.

El crecimiento de un individuo es determinado por la masa y el balance de energia. Este
crecimiento esta limitado por la fuente de energia y nutrientes los cuales se adquieren a través del
alimento, el cual, en la mayoria de los casos es limitado. De esta forma la relacion entre energia
del alimento y crecimiento estard mediada por la relacién entre costo y beneficio. Aquellos
individuos que reciban los mayores beneficios después de haber pagado los costos metabdlicos
necesarios para mantenerse vivos tendran la mayor masa y energia por unidad de tiempo
necesaria para ser llevada a la produccién de biomasa corporal y la reproduccion, permitiendo de
esta manera la produccion de una progenie abundante, asegurando asi la sobrevivencia de la

poblacién y de la especie. (Rosas, et al, 2002).

En 1990 Beamish y Trippel, propusieron un modelo especifico para peces en el que se
contemplaban 9 variables hacia donde la energia deberia ser canalizada, Posteriormente, Lucas en
1993 propone un modelo de balance energético en donde incorpora el proceso de muda como
variable importante en el modelo. En 1992 Cho, et al proponen un modelo que incorpora y
desglosa parte de los procesos metabolicos como variables especificas y en 2000 Bureau et al,
tomando como base el trabajo de Cho, 1992 propone el modelo especifico para crustaceos en
donde se incorporan conceptos muy especificos como el metabolismo y la perdida de energia por
la orina y en las branquias, asi como procesos especificos del metabolismo enddgeno y de
superficie.

El crecimiento de los organismos es un pardmetro de gran importancia en acuacultura de peces y
de camarones por lo tanto, una mejor comprension de los procesos como el incremento de la
biomasa y la composicion de los alimentos artificiales complementarios podrian dar lugar a
ventajas significativas en términos de productividad, de la sustentabilidad y de lo beneficioso

para las operaciones y los impactos econdmicos en la acuacultura (Bureau et al, 2000).
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El éxito y la estabilidad a largo plazo de la industria de la acuacultura requiriere de la
domesticacion completa de cada especie, dicho concepto incluye la alimentacion adecuada, una
eficiente reproduccién controlada y la produccion sistematica de la descendencia (Harrison,
1997).

Uno de los principales retos dentro de la acuacultura del camaron, es la basqueda de alimentos
artificiales que puedan ser suministrados durante todas las etapas de su ciclo de vida,
especialmente durante el proceso de maduraciéon. El uso de alimentos artificiales peletizados
comparado con los alimentos frescos reduce los riesgos de manejo, suministro y almacenamiento
de alimento ya que el peletizado es facil de manipular por estar comprimido, se almacena y se
conserva muy bien en bolsas de plastico en un refrigerador y puede durar meses lo cual lo vuelve

muy practico y disponible en todo momento (Tacon, 1990).

La nutricién de reproductores sigue siendo un cuello de botella en el proceso de domesticacion de
crustaceos y esta problematica fue identificada en 1992 y estudiada por los tecndlogos de la
maduracién del camardn como prioridad superior de investigacion y del desarrollo para la mejora

de la tecnologia de la maduracion (Kawahigashi, 1992).

Para asegurar la calidad de la alimentacion de los reproductores, es necesario considerar y
garantizar que los alimentos suministrados contengan proteinas de alta calidad y &cidos grasos
polinsaturados (Tacon, 1990; Akiyama et al, 1992; Bray et al, 1990). Estos nutrientes
desempefian un papel muy importante en los procesos de crecimiento, sobrevivencia y ademas
funcionan como constituyentes celulares en los procesos de desove, formacion de material de

reserva, embriogénesis y eclosion.

Tanto en el alimento natural como en las dietas disefiadas y preparadas en el laboratorio, las
proteinas son el ingrediente mas abundante, estas juegan un papel muy importante en el
crecimiento y desarrollo de los camarones (Lemos et al, 2000; Smith et al., 1992; Sudaryono et
al., 1995).
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Ademas de que los lipidos son una fuente de energia, también colaboran en el transporte de grasa
soluble, vitaminas, esteroles y fosfolipidos, los cuales son procesos esenciales para el buen
funcionamiento metabolico del camaron (Middletdich et al, 1979; Teshima et al, (1988a);
Akiyama et al, 1992).

Por otra parte se sabe que los carbohidratos son utilizados como la primer fuente productora de
energia, que contribuyen a la acumulacién de glucdgeno y que son utilizados en la sintesis de
quitina, esteroides y acidos grasos (Balazs et al, 1973), ademas también participan como
componentes en la formacion de pigmentos ovaricos (carotenoglicolipoproteinas) e influyen en la

ovogenesis, vitelogénesis y embriogénesis (Harrison, 1990).

Se sabe que el colesteroles un precursor para las hormonas que propician el proceso de la muda,
sirve también como promotor de la absorcion del agua en el integumento apenas antes de mudar
y a nivel celular es un compuesto imprescindible ya que sintetiza tejidos finos nuevos del cuerpo.
(Teshima y Kanazawa, et al, 1980; Cuzon et al., 2004b). Leon, en 1995 reporto que la energia
que aportan los lipidos contenidos en el alimento suministrado se canaliza principalmente a la

produccion total (P).

Diversos estudios han probado combinaciones de alimento fresco con alimento artificial
peletizado complementario especificamente para favorecer la maduracion y reproduccion en
cautiverio de los camarones peneidos (Emerson, 1980; Emerson, 1983; Yano, 1984; Yano 1984;
Cahu et al, 1986; Goémez y Arellano, 1987; Makinouchi y Primavera, 1987; Bray, 1990;
Nacimiento et al, 1991; Ramos y Garcia 1992; entre otros). Leon (1995), propuso una dieta
artificial experimental para la maduracion de las hembras de L. setiferus, la cual fue usada como
complemento del alimento fresco en un régimen que incluia calamar, ostion y oligoqueto. En ese
momento (Ledn, 1995) no compar6 la absorcion de diferentes tipos de alimento (comerciales y
experimentales) existentes en el pais, ni cuantifico la diferencia de absorcion que existia entre los

SEXO0S.
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a. Metabolismo Energético y flujos de energia.

Los cambios de energia libre, que ocurren en los animales a medida que la energia quimica de la
dieta es utilizada para mantener los procesos vitales no pueden ser medidos directamente, sin
embargo, se sabe que del total de la energia contenida en la dieta una porcion es eliminada en
forma de heces y desechos metabdlicos y otra parte, es disipada en forma de calor o0 es depositada
en los tejidos. La medicion de los valores energéticos contenidos en la dieta y en los desechos
(excretas), por medio de una bomba calorimétrica, permite calcular los aportes de energia

digestible y metabolizable contenidos en cada tipo de alimento (Cho, et al 1992).

Existen tres aspectos fundamentales a considerar en la nutricion de crustaceos reproductores:
Primero, el uso adecuado, por parte del acuacultor, del tipo de alimento y la cantidad de energia
que éste aporte, son importantes para el inicio de la maduracion gonadal. Segundo, la técnica de
ablacion utilizada para la maduracion induce al desarrollo gonadal acelerado incluso sin
depdsitos de alimento especifico para este proceso. Por lo antes mencionado parece que el
suministro de nutrientes a la hembra reproductora puede ser especialmente critico y puede
influenciar la composicion de los ovarios y el estado nutricional de los huevos (Goguenheim et
al. 1987). En tercer lugar, los embriones de crustaceos y las larvas dependen exclusivamente del

alimento y la energia que les provee el huevo (reservas del huevo). (Harrison, 1997).

A lo largo de la historia se han realizado muchos intentos de describir matematicamente el
crecimiento de organismos acuéaticos, especialmente peces, usando un gran numero de
aproximaciones y de conceptos. Dentro de los intentos por conseguir ese objetivo se han descrito
conceptos relacionados al crecimiento tales como el incremento de centimetros por mes, tasa de
crecimiento instantanea, porcentaje del cambio en peso, a menudo sin referencia a las

temperaturas, (lwamay Tautz, 1981).

Es de gran importancia conocer el sustrato metabolico que se utiliza en los diferentes estadios y
momento del crecimiento del camardn, esto es importante ya que determina si un alimento
balanceado sirve verdaderamente y aporta requerimientos nutricionales a la dieta. De acuerdo con
Mayzaud y Conover (1988), los limites tedricos de la razon atomica O:N, pueden ser usados

como indicadores de la naturaleza del sustrato metabolico utilizado por los organismos. Asi un
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intervalo entre 3 y 16 indica el uso de proteinas, mientras que valores entre 50 y 60 indican
niveles similares del catabolismo de proteinas y de lipidos. Al respecto se ha reportado que
especies como P. esculentus (Dall y Smith, 1986), Homarus americanus (Capuzzo y Lancaster,
1979) y Crangon crangon (Regnault, 1981) utilizan a las proteinas como sustrato metabdlico,
mientras que el uso de sustratos metabolicos mixtos (proteinas y lipidos) ha sido reportado para

Macrobrachium rosembergii (Clifford y Brick, 1983).

En los estudios sobre nutricion de los camarones peneidos, poco se ha estudiado sobre la cantidad
de energia ingerida que un organismo puede canalizar al crecimiento y a la produccién gonadica
(Produccién). Evaluar la produccion a partir de los contenidos energéticos existentes en el
alimento en organismos adultos de camardn, en un estudio bioenergético es de suma importancia,
ya que es un analisis que evidencia qué cantidad de energia utilizan los organismos
fundamentalmente al proceso de reproduccion como respuesta a los factores bidticos y abioticos
del medio en que se encuentran; incluso puede considerarse como una medida integradora de los

procesos fisioldgicos que ocurren en el organismo (Warren y Davis, 1967).

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

En 1995, Leon evaluo el efecto de las luz y la composicion del alimento en la maduracion
gonédica de las hembras del camaron blanco del atlantico y obtuvo los mejores desoves en
calidad y cantidad cuando las condiciones experimentales tenian como base la luz blanca y los

requerimientos de lipidos de entre 12.9 % -13.6 %.

Rendon en el 1997 probd diferentes porcentajes y fuentes de lipidos en alimentos experimentales
y comerciales y encontrd que utilizando un esquema de alimentacion de alimento fresco y
complementario en forma de pelet, obtenia desoves por arriba de los 100 000 huevos en hembras
parcialmente ablacionadas, ademas de presentar varias remaduraciones (hasta 4) en periodos de

tiempo de 2 meses.
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1ii. Antecedentes.

Los camarones peneidos estdn colocados entre las especies méas importantes de valor comercial
en el mundo. En 1995 se obtuvieron a nivel nacional 85, 901 toneladas de camaron, para 1999
fueron 95, 611 toneladas y en el 2003 la cifra aumento a 123, 905 (CONAPESCA-SAGARPA,
2003) como lo muestra el cuadro 1, el crecimiento de casi el 70% de la produccion en 8 afios
demanda la necesidad de opciones tales como la acuacultura para ofertar esos volumenes de

captura sin impactar las poblaciones naturales.

Cuadro 1. Serie histdrica de la produccion de Camar6n en peso vivo en México. (Toneladas). 1995-2003.
Afios 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Toneladas 85,901 78,879 88,489 90,335 95,611 95,077 105,523 100,486 123,905
Fuente: Anuario estadistico de pesca 2003, CONAPESCA, SAGARPA.

A nivel mundial se estima que los valores de produccion de camaron oscilan entre 2 y 3 millones
de toneladas al afio por lo que se considera como una industria importante en el mundo, como lo

muestra el cuadro 2.

Cuadro 2. Produccién mundial de Camar6n.1993-2002. (Miles de toneladas)

Afio 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Toneladas 2,148 2,370 2,442 2,559 2,634 2,756 3,026 3,073 2,950 2,979

Fuente: Anuario estadistico de pesca 2003, CONAPESCA, SAGARPA.

Las investigaciones sobre la nutricion y en especial la de los reproductores de camarén se han
abordado desde tres perspectivas diferentes. 1) Alimentos combinados frescos; Il) alimentos
frescos con dietas formuladas complementarias y I11) calidad de los alimentos en su composicion.
La primera se refiere al empleo de diversas combinaciones de alimentos frescos (Bray y
Lawrence, 1992). Entre estos alimentos se encuentran diversos moluscos tales como el calamar,
el ostion, la almeja y el mejillén (Chamberlain y Lawrence, 1981). También se han empleado
crustaceos tales como el camaron y la Artemia (Browdy et al; 1989). Y con quien mas éxito se ha
tenido es con los alimentos que en su composicion incluyen algunas especies de poliquetos
(Middleditch et al; 1980). Chamberlain y Lawrence (1981), usaron una combinacion de calamar,
camarén. Poliqueto y almeja para L. vannamei y L. stylirostris y obtuvieron una buena respuesta

en el crecimiento y maduracion de estos camarones.
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Por otra parte, Gomez y Arellano (1987), emplearon una dieta mixta (poliqueto. calamar, ostién y
alimento peletizado), logrando mejorar la respuesta reproductiva en L. vannamei. En este mismo
sentido, Galgani et al; (1989a) probaron cuatro dietas combinadas y obtuvieron altos porcentajes
de desove para L .stylirostris y L. vannamei en un periodo de treinta dias. Asimismo, en un
estudio similar, Galgani et al; (1989b), reportaron una mejoria significativa en la fertilizacion,
porcentaje de desove y cantidad de huevos con una dieta que contenia calamar, camarén y
poliquetos. En cuanto a la especie L. setiferus, se han reportado buenos resultados en la
maduracion y el desove de las hembras alimentadas con dos especies de anélidos, calamar y

almejas (Brown. et al; 1979).

La segunda perspectiva ha consistido en la combinacién de alimentos frescos con dietas
formuladas, las cuales se han usado ya sea como complemento del alimento fresco y/o como
sustitucion parcial de éste ultimo por los peletizados (Bray et al; 1990; Cahu et al; 1986; Gomez
y Arellano, 1987; Ramos y Garcia, 1992; Nascimiento et al 1991).

Bray et al; (1990), al combinar una serie de dietas frescas y artificiales, evaluaron el nivel 6ptimo
de inclusion de los lipidos totales en dietas artificiales usadas como complemento de una
combinacion de tres alimentos fresco. Estos autores concluyeron que el alimento artificial que
contenia un 11.1% de inclusion de lipidos totales produjo buenos resultados en cuanto al nimero

de desoves/hembra/dia y la cantidad de huevos/desove.

Al respecto Ramos y Garcia (1992), reportaron que los mejores resultados de desove y eclosion
de los reproductores de Litopenaeus schmitti, se obtuvieron con una dieta artificial que contenia

7% de aceite de higado de bacalao.

Ledn (1995) probd una serie de dietas en las que se variaron los niveles de inclusion de los lipido
totales (12.93%, 15.71% y 19.79%). Dichas dietas peletizadas aportaban el 5% del total de la
racion total diaria y se combinaban con alimento fresco para completar la toma (5% pelet-95%
alimento fresco, dicha combinacion se integraba de calamar, ostion y el oligoqueto Pontrodilus
bermudensis. Los mejores resultados en el numero de desoves se obtuvieron con la dieta que

contenia 12.93% de lipidos totales.
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Por otra parte, se realizd una investigacion en la que se empled la combinacion de alimentos
frescos y dietas peletizadas, en esta se demostré que los &cidos grasos aportados por el alimento
se reflejaron en la composicion bioquimica de los huevos (Cahu et al; 1986). Los huevos de las
hembras alimentadas con una dieta peletizadas fueron bajos sélo en C20:4(n-6), C20:5(n-3) y
C22:6(n-3) y altos en CI18:2(n-6) y con diferentes porcentajes de n-3/n-6 de &cidos grasos

comparados con las dietas que contenian parte o completamente mejillon.

En el mismo sentido Middleditch et al; (1979), compararon el perfil de acidos grasos en el ovario
de L. setiferus, L. stylirostris y L. vannamei. En este mismo estudio se logré la induccion a la
maduracion y el desove de L. setiferus cuyas hembras fueron alimentadas con el anélido
poliqueto Glicera dibranchiata. Dicho anélido es rico en &cidos grasos polinsaturados, por lo que
estos autores concluyeron que los acidos grasos polinsaturados juegan un importante papel en la

maduracion de las hembras de esta especie de camaron.

Para la ultima perspectiva referente a la sustitucion total del alimento fresco por peletizado y la
calidad de este, se tienen solamente algunos reportes, Nascimiento et al; (1991), logré mejorar la
tasa de desoves de las hembras de L. schmitti, con una dieta formulada con 65% de proteinas y
6% de lipidos.

La maduracion de los camarones peneidos en el ambiente natural es un proceso cuya duracion
promedio es de hasta 4 meses (King, 1948), dicho proceso retardaria mucho la obtencién de
nauplios de manera constante, indispensables en la acuacultura. Por esto, en condiciones de
laboratorio se ha practicado con éxito el manejo hormonal de este proceso mediante la
oculoctomia de las hembras, de tal forma que usando este procedimiento se logra la madurez total
de las mismas en periodos de tiempo de entre 7 a 10 dias (Primavera, 1978; Ramos y Primavera,
1986; Saldafa, 1992; Orellana, 1993). Esto presenta consecuencias importantes en cuanto a la
nutricion de los organismos, ya que el manejo hormonal de este proceso conlleva la aceleracion
de los mecanismos de digestion, absorcion y transporte de los nutrientes hacia los huevos (Bray y
Lawrence, 1992). Esto implica la necesidad de un conocimiento profundo sobre las necesidades

nutricionales de las hembras, que garantice la produccién de larvas sanas y bien nutridas.
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Dada la importancia que tiene el tipo de alimento por sus aportes energéticos y los diferentes

constituyentes, el presente trabajo tiene los siguientes objetivos.

Iv. Objetivo.

a. General.
Determinar el efecto de cuatro alimentos artificiales complementarios (2 comerciales, Purina y
Rangen y dos experimentales, Ggax con colesterol y Ggax con cabeza de camaréon) los cuales
contenian dentro de su formulacion diferentes tipos y niveles de inclusion de acidos grasos, en el
balance energético de los camarones reproductores (hembras) de Litopenaeus setiferus (Linneo,
1767).

b. Particulares.

1. Determinar la tasa de ingestion para los diferentes tratamientos

2. Determinar la eficiencia de absorcion por tratamiento

3. Determinar la tasa de respiraciéon de rutina y el incremento del calor (IC) de ayuno y
postalimentaria

4. Determinar la excrecion nitrogenada (energia metabolizable) de rutina y la
postalimentaria

5. Calcular larazon O:N

6. Calcular el balance energeético por condicion alimentaria

7. A partir de los pardmetros del balance energético calcular la produccion

v. Hipotesis de trabajo.

Si la calidad nutrimental de los alimentos experimentales (Ggax con colesterol y Ggax con
cabeza de camaron), es equivalente a la de los alimentos comerciales Purina y Rangen, entonces
la energia canalizada a la produccion de los reproductores de Litopenaeus setiferus no presentara

diferencias significativas
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vi. Material y Método.

a. Capturay transporte de los reproductores.

Los reproductores de L. setiferus utilizados para este trabajo, fueron capturados frente a la Isla del
Carmen, en la Laguna de Términos, Campeche durante los meses de abril y junio de 1995. La
captura se realiz6 con redes agalleras de microfilamento con abertura de malla de 1 3%” a una

profundidad promedio de entre 8-15 m.

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

Los camarones fueron transportados al laboratorio experimental del Centro Regional de
Investigaciones Pesqueras (CRIP) Lerma-Campeche, el traslado se hizo en bolsas de plastico
negro de 40 | de capacidad, las cuales contenian agua del medio y un ambiente saturado de
oxigeno, con una densidad de 15 animales por bolsa. Durante el transporte se utilizé hielo para
disminuir la temperatura a 20°C y reducir las alteraciones producidas por la captura y el manejo

(estrés).
b. Mantenimiento de los organismos.

Una vez en el laboratorio los camarones se ambientaron durante un dia sin alimentar,
posteriormente fueron sometidos al proceso de ablacion parcial unilateral de los pedunculos
oculares segun la técnica de Primavera (1978) para P. monodon y de Ramos y Gonzéalez (1983)
para P. notalis. Dicha técnica consiste en anudar alrededor de la base de los pedunculos oculares
fuertemente con hilo delgado y resistente (hilo dental), después se realiz6 una incision transversal
a lo largo del globo ocular, posteriormente con la yema de los dedos se presioné el globo hasta
extraer el contenido acuoso. Una vez hecho esto, los camarones fueron marcados con anillos de

diferentes colores colocados en la base del pedinculo ocular. Estos anillos se elaboraron con una
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mezcla de silicon y pigmentos vegetales, el color de los anillos dependia de su condicion

experimental.

Después, los animales se aclimataron durante 30 dias en estanques ovales negros construidos de
fibra de vidrio con fondo blanco, los cuales tenfan una capacidad de 3.8 m®, un flujo constante de
recambio de agua igual al 165 % diario y una aireacion constante con 2 difusores de aire
distribuidos de manera homogénea dentro del tanque, con una columna de agua de 45 cm.
Condiciones de laboratorio constantes y un fotoperiodo de luz de 14 hrs. luz y 10 hrs. oscuridad

en ambos bioensayos.

El agua que se utilizé en los tanques fue traida directamente del mar y tratada con un filtro de
floculacion localizado a 30 m de la toma principal, posteriormente se almacené en una cisterna de
sedimentacion de 16 m®, para posteriormente pasarla por un filtro de arena de 20um, filtros de
cartucho de 5um vy finalmente una ld&mpara de luz ultravioleta hasta llegar al estanque que

contenia los organismos.

Durante el periodo de aclimatacion, los organismos fueron alimentados con el siguiente régimen:
calamar fresco congelado (Loligo sp) y oligogueto (Pontodrilus bermudensis) a razén del 20 %
del total de la biomasa promedio repartida en dos tomas al dia (08:00 y 14:00 hrs
respectivamente, cada toma con 10 % del valor de la biomasa) y alimento formulado (Pelet) a
razén del 2 % de la biomasa promedio total repartida en dos tomas diarias (20:00 y 02:00
respectivamente, cada toma con 1 % del valor de la biomasa). Este alimento fue formulado y
elaborado por el personal de la actual Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigacion
(UMDI) de la Facultad de Ciencias (UNAM) con sede en el puerto de abrigo s/n en Sisal,

Yucatan.

Los organismos fueron mantenidos en tanques que tenian una rutina de mantenimiento la cual
incluia un apartado de limpieza, los estanques se limpiaron y aspiraron 3 0 4 veces al dia, previo
a cada toma de alimento, el lugar en donde se localizaban los estanques se limpio constantemente

con cloro comercial disuelto en agua dulce.
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vii. Disefio experimental Bifactorial (DEB) de 2x2 (dos para el factor tratamiento

y dos para al factor sexo).

Para lograr los objetivos de este trabajo se disefiaron dos bioensayos, los cuales son descritos en
el cuadro 3. En cada uno de ellos se evalud un alimento comercial y uno experimental. En dichos
bioensayos los factores fisicoquimicos del agua, asi como los esquemas de alimentacion y el tipo
de alimentos fueron constantes variando solamente el alimento formulado y balanceado segln su
condicion experimental de lo cual resultan cuatro tratamientos; i) Purina (comercial), ii) Ggax
con colesterol(experimental), iii) Rangen (comercial) y iv) Ggax con cabeza de camarén
(experimental) nombre que recibieron cada uno para poder diferenciarlos. Es importante
mencionar que los cuatro alimentos son especificos para apoyar el proceso de maduracion
gonédica ya que dentro de su composicion contienen una fuente rica en &cidos grasos

polinsaturados la cual esta disponible para que los camarones la obtengan facilmente.

Cuadro 3. Disefio experimental para la evaluacion de dos alimentos comerciales (Purina y Rangen) y los
experimentales (Ggax con Colesteroly Ggax con cabeza de camarén).

Bioensayo Variables Tratamiento Pardmetros Duracion
Tratamiento i Calamar
Purina +
Balance Oligoqueto %%
8 hembras (repeticiones) Energético +
8 machos (repeticiones) VO, Pelet Purina T°C 30 Dias Aclimatacion
1 Excrecion
Tratamiento ii Nitrogenada  Calamar oD 3 Dias Balance
Ggax con colesterol Incremento de + Energético
Calor Oligoqueto pH
8 hembras (repeticiones) O:N + 3 Dias Respirometria
6 machos (repeticiones) Produccion Pelet Ggax c/Colesterol [NH,4]
Tratamiento iii Calamar
Rangen + Y0
Balance Oligoqueto
6 hembras (repeticiones) Energético + T°C 30 Dias Aclimatacion
12 machos (repeticiones) VO, Pelet Rangen
Excrecion oD 3 Dias Balance
2 Tratamiento iv Nitrogenada  Calamar Energético
Ggax c/cabeza de camarén  Incremento de + pH
7 hembras (repeticiones) Calor Oligoqueto 3 Dias Respirometria
11machos (repeticiones) O:N + [NH,4
Produccion Pelet Ggax cl/cabeza de
camaron

En ambos bioensayos y condiciones experimentales, la variable principal era el esquema de

alimentacion que consistié de cuatro tomas de alimento, a lo largo del dia, dos de elaboradas con
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alimento fresco congelado (calamar Loligo sp, y oligoqueto, Pontodrilus bermudensis) y las
restantes hechas con alimento balanceado y peletizado segin su condicion experimental, en
ambos bioensayos se evaluaron los mismos indicadores de forma directa (Balance Energético
(BE), Consumo de oxigeno (VO,), Excrecion nitrogenada [NH4] y de manera indirecta se calculd
el Incremento de Calor producto del alimento (IC), Excrecion Nitrogenada producto del alimento

(EN), larazén O:N vy la produccién (P).

Los parametros fisico-quimicos evaluados fueron la salinidad (%o), la temperatura (T °C),
oxigeno disuelto (mg/l), potencial de Hidrégeno (pH) y concentracion de amonio disuelto [NH,]

los cuales se mantuvieron constantes durante los bioensayos.

a. Descripcion de los bioensayos.

Para el caso del bioensayo 1 se utilizaron en total 30 camarones adultos de los previamente
aclimatados al esquema de alimentacion con las siguiente proporcion de sexos: 16 hembras, con
un peso promedio de 46 g. y 14 machos con peso promedio igual a 38 g, 8 hembras y 8 machos
fueron evaluados bajo la condicion experimental del alimento balanceado y peletizado de marca
comercial Purina. Otras 8 hembras y 6 machos se evaluaron utilizando el alimento balanceado y
peletizado Ggax c/colesterol, elaborado por el personal de la actual Unidad Multidisciplinaria de
Docencia e Investigacion (UMDI) de la facultad de ciencias de la UNAM con sede en sisal,

Yucatan.

Para realizar el segundo bioensayo se utilizaron 36 camarones adultos previamente aclimatadas al
esquema de alimentacion con un peso promedio de 45.6 grs para las hembras y 34.6 grs para los
machos. Bajo la condicion experimental del alimento balanceado y peletizado de Rangen, se
evaluaron 6 hembras y 12 machos y bajo la condicion experimental Ggax c/cabeza de camaron,

se evaluaron 7 hembras y 11 machos.
Los alimentos balanceados peletizados (comerciales y experimentales) que se utilizaron en ambos

bioensayos contenian diferentes niveles de inclusion, tanto de lipidos como de proteinas y

carbohidratos y es justo en estas variaciones en las que se fundamenta el presente estudio ya que
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se asume que principalmente la energia contenida en los acidos grasos favorece el proceso de la
maduracién gonadica y si en un alimento formulado la concentracion es alta de dichos acidos no
habra ninguna limitante para que el proceso suceda. Los alimentos se tipificaron segln su origen
0 marca en Ggax con colesterol, Purina (marca comercial de la casa del mismo nombre del
alimento), Ggax con cabeza de camaron y Rangen (marca comercial de la casa del mismo
nombre del alimento), sin embargo la composicion de los alimentos comerciales, por sus
restricciones de patentes, nunca se conocid siendo la informacién publicitaria existente la base de
la comparacion, pues en la publicidad ambos alimentos comerciales dicen promover la
maduracion gonadica del camaron, de hecho el alimento comercialmente asi se vende “alimento
para maduracion”. Dicha informacién fue la Gnica que sirvié de base para poder comparar los
diferentes tipos de alimentos. Por otra parte, los alimentos experimentales fueron elaborados con
una formulacion que apoyaba el proceso de maduracion por contener dentro de su composicion
acidos grasos polinsaturados los cuales promueven la maduracion gonadica por lo que pueden ser
un competidor directo de los alimentos comerciales a costos mucho méas bajos pues se elaboran
con materia prima de fécil acceso y de uso comun en la industria de los alimentos. Los analisis
quimicos proximales de los diferentes tipos de alimento utilizados en este bioensayo se muestran

en el cuadro 4.

Cuadro 4. Analisis quimico proximal de los alimentos peletizados utilizados en ambos bioensayos.

Parametro evaluado Ggax Ggax Purina Rangen
c/cabeza de camardn  colesterol

Proteina cruda (%o) 57.27 49.63 52.30 53.96
Extracto Etéreo (%) 6.81 3.96 9.40 8.55
Cenizas (%0) 13.23 18.13 10.64 17.72
Fibra cruda (%0) 1.27 3.56 1.68 4,75
Extracto libre de N (%) 21.43 24.72 25.98 15.02
T.N.D (%) 76.66 69.28 82.49 73.67
E.D Kcal/kg. (Aprox.) 3379.89 3054.37 3636.80  3248.33
E.M. Kcal/kg. (Aprox.) 2771 2504.32 2981.86  2663.35
Materia seca (%) 100 100 100 100
Humedad (%) 00.00 00.00 00.00 00.00

Los bioensayos fueron considerados como independientes y totalmente aleatorizados por lo cual
las replicas son los animales del mismo tratamiento. Las respuestas fisioldgicas evaluadas
directamente durante todo el bioensayo fueron, la Energia ingerida o de ingestion (IE), la Energia
Fecal (FE), la Energia Branquial (UE+ZE), el Incremento de calor (IC) o energia de calor (HE), y
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de manera indirecta a través de completar el modelo por simple despeje de variables fue la
Energia de crecimiento (RE) en biomasa y la produccion total gonadica (P), todas ellas
consideradas en el modelo de balance energético propuesto por Bureau et al, 2000 el cual se

muestra en la figura 2.

Energia ingerida

Excrecion ., (E)*
(-) ﬂ Perdida de calor
\\r"
Heces (FE) * Energia Digestible )
(DE)
. ’::/’ =
Orina (UE) * . i
: * Energia Metabolizable
Branquias (ZE)
B
\‘u;/‘ Incremento de calor (HE)
Desechos metabolicos (HWE)
Biosintesis (HrE)
Procesos digestivos (HdE)
Energia recuperada RE Energia de mantenimiento
Metabioa (FE) (FME) Metabolismo basal (HeE)
Endogeno (Ue (UeE)) Actividad de reposo (HjE)
Endogeno (ZE) (ZeE) Regulacion térmica (HdE)

Superficie (SE)
Energia Utilizable
+)
(RE) +FmE+UeE+ZeE+SE+HdE

Crecimiento *

Reproduccion * Locomocion (Nado)

* Estas variables pueden ser medidas de forma directa

Figura 2. Modelo conceptual de Balance Energético propuesto por Bureau et
al, 2000.

En Ambos bioensayos los camarones tuvieron un periodo de aclimatacion previo a cualquier
valoracion, de 30 dias, la toma de las muestras correspondientes a las diferentes variables que se
utilizaron para construir el modelo de balance energético se realizd durante 3 dias vy la

respirometria de los dos bioensayos se realizo también durante 3 dias.
Los bioensayos se mantuvieron de tal forma que se redujera la mortalidad por estrés y
manipulacién (se tuvo un excesivo control de acceso a los estanques experimentales, asi como un

estricto control de variables externas como el ruido, el polvo y condiciones de higiene). Sin
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embargo los animales que por alguna razon ajena a las antes mencionadas morian durante alguna
prueba fueron sustituidos por un organismo del mismo sexo y con la misma condicion
experimental, lo anterior nos obligo a mantener estanques alternos con corridas experimentales
idénticas para poder garantizar el suministro de organismos durante la duracion en cada uno de

los bioensayos.

b. Descripcion del modelo de Balance Energético y toma de muestras.

Al terminar el periodo de 30 dias de aclimatacion, los camarones se colocaron individualmente,
en contenedores plasticos de color blanco de 30 | de capacidad, con una tasa constante de
recambio diario de agua de mar filtrada (filtro de 5 um) igual al 200%, posteriormente los
organismos fueron dejados en ayuno una noche antes de la toma de muestras garantizando que el

ayuno fuera de por lo menos 12 hrs.

c. Rutina de trabajo experimental para el calculo del balance energético.

A. Tasa de ingestion y recoleccion de heces fecales.

Los camarones sometidos a esta prueba se alimentaron de la siguiente manera. Dos tomas de
alimento fresco y dos tomas de alimento experimental peletizado segun la siguiente rutina. A las
8:00 h se aliment6 con calamar (a razén del 10% de la biomasa individual), a las 14:00 h se
alimento con oligoqueto (a razén del 10% de la biomasa individual), a las 20:00 y 02:00 h se les
dio alimento peletizado segin su condicion experimental (a razéon del 1% de la biomasa

individual en cada toma).

El alimento fresco no ingerido (remanente) se colectd una hora después de haberse suministrado,
se peso en fresco (PH) y se marco, posteriormente se secd en una estufa Blum M a 60 °C durante
12 hrs. hasta tener peso constante (PS) El alimento peletizado remanente fue colectado y puesto a

secar directamente en la estufa a 60 °C.
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Las heces producidas por el alimento se colectaron cada hora, lavadas con agua dulce y
etiquetadas, posteriormente se secaron a 60° hasta peso constante. Los parametros fisicoquimicos
del sistema (oxigeno disuelto, pH, salinidad y temperatura), fueron registrados cada vez que se
alimentaba durante las 72 hrs. que durd el bioensayo. Una vez terminada la prueba, los
organismos fueron sacrificados, etiquetados, y pesados en fresco (PH), después se obtuvo el peso
seco constante (PS), las muestras secas de los camarones asi como de alimento y heces se
guemaron en una mufla marca Sybron modelo Thermolyne a una temperatura de 500 °C durante

6 h obteniendo asi el peso seco libre de cenizas (PSLC).

En ambos bioensayos la tasa de ingestion fue considerada como la suma de las cuatro tomas en el
dia (coctel), mientras que las heces fecales, por su cantidad fueron colectadas durante todo el
tratamiento, para ambas muestras se obtuvo el peso constante (PS) peso seco libre de cenizas

(PSLC) con los procedimientos previamente descritos.

B. Consumo de oxigeno

Para determinar el consumo de oxigeno, los camarones fueron colocados en camaras plasticas
transparentes de 1 litro de capacidad 12 h antes de realizar las mediciones, y se mantuvieron sin
alimentarse, reduciendo de esta forma las alteraciones producidas por el manejo. El sistema
respirométrico utilizado mostrado en la figura 3, es de flujo abierto como el descrito por Diaz et
al, 1989.

Entrada

Camara respiromefrica

Figura 3. Disefio esquematico del respirometro utilizado en este trabajo. A. Toma de muestras, B.
control de temperatura, C. filtro, D. contenedor, E. cAmara experimental, F. base de la cadmara, G.
reservorio de agua, H. retorno de la cAmara, 1. respiracion del reservorio
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Para la evaluacién de esta variable el total de organismos de cada bioensayo, fue repartido en
corridas experimentales de 10 animales por evento, hasta tener el total de los animales 30 y 34
respectivamente. En cada corrida experimental se colocaron 9 organismos reproductores, uno por
camara y una camara sin animal, la cual se utiliz6 como control. La concentracion de oxigeno
disuelto en las cAmaras fue monitoreada mediante un muestreo cada hora, durante un periodo de
8 h. Las muestras de agua se colectaron en recipientes plasticos de 30 ml con rosca y la
concentracion de la muestra fue determinada directamente utilizando un oximetro YSI modelo
50B + 0.01 mg conectado a un electrodo polarografico con membrana semipermeable selectiva

para oxigeno.

El consumo de oxigeno por animal fue obtenido de forma indirecta utilizando la resta de las
concentraciones del agua de mar que entraba (en la camara usada como control) menos la
concentracion del agua que salia de la cAmara respirométrica que contenia al animal multiplicada
por el flujo, eso se realizé para todas las camaras obteniendo asi el valor especifico para cada

organismo. El consumo de oxigeno se calculo considerando la siguiente formula.

VO, = ([Oz]control- [O;]camara)*F
Donde:
[O,] control = Concentracion de oxigeno en la camara respirométrica vacia
[O,] camara = Concentracion de oxigeno en la camara respirométrica con camaron
F= Flujo 100ml/seg.
Durante la duracién del bioensayo se mantuvo el mecanismo de sustitucion de los organismos
que morian los cuales eran sustituidos por animales aclimatados al mismo tratamiento

experimental dietético.

C.  Excrecion nitrogenada (UE+ZE).

La toma de muestras para las mediciones de la excrecion nitrogenada contenida en el agua se
realizé simultaneamente a las de oxigeno, en el mismo evento se tomaban dos muestras de agua

del sistema una muestra para la concentracion de oxigeno y una segunda para el amonio. La

cuantificacion de la concentracion de amonio se realiz6 tomando 10 ml de la muestra de agua la
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cual se mezcl6 con 0.5 ml de NaOH al 10%, posteriormente fue leido con un multianalizador de
iones marca Orion conectado a un electrodo con membrana selectiva para amonio, el resultado en
obtenido en milivolts directamente del instrumento, fue transformado a miligramos mediante una

ecuacion de calibracion previa (y = e* + b) obteniendo directamente los miligramos de la muestra.

La excrecion nitrogenada por animal se calculé tomando como referencia la concentracion de
amonio contenida en el aguan al momento de entrar a la cdAmara que contenia el organismo menos
la concentraciéon de la muestra de agua en la salida del sistema, multiplicada por el flujo en

minutos para obtener los valores de excrecion por unidad de tiempo segun la siguiente ecuacion.

N-NH3 = (N-NH3zm - N-NHze) * F

Donde:

N-NH3m= concentracion de amonio en el agua en la entrada del sistema.
N-NH3;e = concentracion de amonio en el agua en la salida del sistema.
F = Flujo 100ml/seg.

Al terminar el evento experimental de 8 hrs. los animales fueron sacrificados, pesados e
identificados para posteriormente obtener el peso humedo (pH), después fueron colocados en una
estufa Blum M a 60°C hasta peso constante para obtener el peso seco (PS) y calcular, tanto el

consumo de oxigeno como la excrecién nitrogenada por hora por gramos de muestra.

Una vez obtenidas las dos primeras muestras de consumo de oxigeno que corresponden al ayuno,
a los camarones se les suministro alimento peletizado segin su condicidn experimental, para
pesar el alimento se utilizé una balanza analitica OHAUS 0.001mg™. A partir de la 3* hora se

considero como consumo de oxigeno de camarones alimentados.

D. Incremento de calor producto del alimento (HE) 6 Accién Dinamica Especifica (ADE o

SDA por sus siglas en ingles) 6 Incremento de Calor Aparente (ICA) ¢ Efecto
Calorigénico del Alimento (ECA)
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El valor de HE producto del alimento se obtuvo tomando el valor de consumo de oxigeno
después de la tercera hora de iniciado el bioensayo de los organismos, menos el valor de consumo
en condicion de ayuno, el evento IC fue considerado en el momento en que los valores de
consumo se incrementan hasta alcanzar un maximo y hasta que este valor decrece respecto al

tiempo.

E.  Excrecion Nitrogenada producto del alimento (ME)

La ENPA fue calculada de la misma manera, tomando el valor maximo de excrecion nitrogenada
de animales alimentados menos el valor de excrecion nitrogenada de ayuno, el evento ENPA fue
considerado desde que los valores de excrecion se incrementaron despues de la ingestion del
alimento y durante el tiempo en que los valores se mantienen altos, hasta que se presenta un

decremento en los valor de la excrecion.

F. Relacién O:N.

La razon O:N se calculé para dos momentos precisos, condicion de 1) ayuno y 2) alimentados.
Para determinar el sustrato metabdlico que los organismos estan utilizando durante la fase
experimental se determino la razon O:N derivada de los valores maximos de consumo de oxigeno
y de excrecion nitrogenada durante todo el periodo experimental. Estos valores fueron
transformados en valores atomicos utilizando un factor de conversion para el oxigeno de 62.5
(resultado de 1000/16, siendo 1000 un valor de conversiéon de mg a ug y 16 el peso atémico del
oxigeno), y para el caso del nitr6geno un factor de 58.9 (el contenido de nitrégeno en la molécula
de NH; es de 82.4%, y el peso atomico del nitrogeno es de 14, el resultado de esta razén fue

multiplicado por 1000, para convertir de mg a ug).

La razén O:N de ayuno fue calculada tomando los valores de la tercer hora de consumo de
oxigeno menos los méas bajos dentro de las dos primeras horas del bioensayo ya que en ese
tiempo los animales no fueron alimentados. La razén O:N de alimentados se calculo

considerando los valores de la tercer hora de consumo de oxigeno menos los valores minimos de
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consumo después de la tercera hora, lo cual garantiza que los valores corresponden a una

condicién de alimentados.

Los resultados obtenidos por mediciones directas e indirectas para cada variable fueron
trasformados a energia utilizando el factor de conversion de 14.5 Joules por miligramo de

oxigeno y 20.5 Joules por miligramo de Amoniaco.

viii. Procesamiento de datos.

Los datos obtenidos fueron sometidos a la prueba estadisticas de andlisis de varianza (ANOVA)
bifactorial (con P<0.05) utilizando el programa estadistico STATISTICA 6.1 para evidenciar las
diferencias significativas producto de las variables tratamiento y sexo y/o la interaccion de las

mismas.

Como primer supuesto se realizaron pruebas de homogeneidad de varianza (con P<0.05) para
validar que los grupos de datos cumplieran con él. Los datos que tenian una probabilidad mayor
al P>0.05 se les hizo un Analisis de Varianza Bifactorial. Posteriormente se realizé la prueba de
ponderacion de Bonferroni para la comparacion multiple de medias con ndimero de casos

desiguales.

Cuando no se presentd la homogeneidad de varianza, los valores de esas variables se
transformaron utilizando métodos de conversion tradicionales como los descritos por Zar, 1984
(raiz cuadrada, Log y 1/n), si aln con esas transformaciones las pruebas de homogeneidad
continuaban dando diferencias significativas (P<0.05) se aplicaron métodos no paramétricos
equivalentes tales como la prueba de ANOVA de FRIEDMAN.
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iX. Resultados.

Parametros fisicoquimicos del agua.

En el cuadro 5 se muestran los valores promedio de las variables medidas, asi tenemos una
temperatura de 28.45+ 0.37° C, salinidad de 37.74 + 0.32 %g , [NH4] 0.40 + 0.18 mg/l, oxigeno
disuelto 5.98 + 0.01 mg/l y pH 7.59 + 0.05 para el bioensayo 1 y temperatura de 28.95,
salinidad 38.06 + 0.01 %go, [NH4] 0.06 + 0.03 mg/1, oxigeno disuelto 4.9 + 0.17 mg/l y pH 7.94 +
0.36 para el bioensayo 2.

Cuadro 5. Parametros fisicoquimicos para el bioensayo 1y el bioensayo2. (Promedio + desviacion estandar)

BIOENSAYO/PARAMETRO TEMP °C [0,] mg/l pH %o [NH,]
Bioensayo 1 2842+037 598+001 7.59+005  37.74+0.32  0.40+0.18
Bioensayo 2 28.95+0.006  4.90+0.17  7.94+0.36  38.06+0.01 0.06+0.03

Presentacion de los valores por variable medida.

1. Consumo de Oxigeno de ayuno

En la figura 4 se muestra el consumo de oxigeno en ayuno (Joules/animal/dia) que presentaron
las hembras y los machos de Litopenaeus setiferus alimentados con dos alimentos balanceados
diferentes (Ggax con colesteroly Purina). Para el Bioensayo 1, el ANOVA bifactorial demostré
que existen diferencias significativas para la variable sexo (p<0.05), mientras que en la variable

tratamiento no mostrd estadisticamente influencia alguna (p>0.05).
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Figura 4. Consumo de oxigeno de ayuno
(Joules/animal/dia) de las hembras y machos de
Litopenaeus setiferus alimentados con dos dietas
artificiales diferentes (Ggax con Colesterol y
Purina)
Una vez realizada la prueba de ponderacion se demostro que los animales del tratamiento Purina
tienen un consumo de oxigeno mayor respecto de los animales del tratamiento de Ggax con
Colesterol. Para Purina se tiene que el consumo de oxigeno fue de 5 051 Joules/animal/dia para
las hembras y para los machos 12 385 Joules/animal/dia, mientras que para Ggax con colesterol
los valores fueron de 2 610 Joules/animal/dia para las hembras y de 8 666 Joules/animal/dia en el

caso de los machos.

La figura 5 muestra los valores de consumo de oxigeno obtenidos para el bioensayo 2. El
ANOVA bifactorial muestra que existen diferencias significativas (p<0.05) para las variables
tratamiento y sexo. La ponderacién para la variable tratamiento muestra que los machos del
tratamiento Rangen consumen mas oxigeno (6093.2 Joules/animal/dia/) con respecto de los del

tratamiento Ggax con colesterol(5209.2 Joules/animal/dia).
En el cuadro 6 se muestran los valores promedio de consumo de oxigeno en Joules/animal/dia

para los animales del bioensayo 1 (hembras y machos) alimentados con Ggax con Colesteroly

Purina respectivamente como complementos del alimento fresco.
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Cuadro 6. Consumo de oxigeno en Joules/animal /dia para las hembras y los machos del

bioensayo 1

Ggax con colesterol Purina

Hembras machos Hembras machos
Promedio 2610.3 8 666.0 5051.2 12 385.4
Error 809.1 2 756.1 1763.3 29155

El Cuadro 7 muestra los valores promedio del consumo de oxigeno de los animales del
bioensayo 2 (hembras y machos) alimentados con Ggax con cabeza de camardn y con Rangen

respectivamente como complementos de la dieta diaria.

Cuadro 7. Consumo de oxigeno de en Joules/animal /dia para las hembras y los machos del

bioensayo 2

Ggax con cabeza de camardén Rangen

Hembras machos Hembras machos
Promedio 12 385.4 5724.2 4908.6 7822.2
Error 29155 743.2 427.3 416.8

En la variable sexo la prueba de ponderacion utilizada da como resultado que las hembras en
general consumen mas oxigeno (6692.6 Joules/animal/dia) con respecto de los machos (5068.7
Joules/animal/dia). No se presentd sin embargo ninguna interaccion significativa entre las

variables evaluadas.

2. Excrecion nitrogenada de ayuno

Los resultados del calculo de la excrecion nitrogenada de ayuno para el bioensayo 1 se muestran
en la figura 6. EI ANOVA bifactorial realizado, no muestra diferencias significativas para
ninguna de las variables (tratamiento y sexo respectivamente) ni interaccion significativa entre

ellas (p>0.05) por lo que se consideran no diferentes.
En el cuadro 8 se muestran los valores promedio de la Excrecién Nitrogenada de ayuno para los

animales del bioensayo 1 (hembras y machos) alimentados con Ggax con Colesteroly Purina

respectivamente.
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Cuadro 8. Excrecion Nitrogenada de ayuno en Joules/animal/dia para las hembras machos del

bioensayol Purina

Ggax con colesterol Purina
Hembras machos Hembras machos
Promedio 101.69 69.75 201.31 99.79
Error 25.67 33.05 74.71 22.61

La figura 7 muestra los datos referentes a la Excrecion Nitrogenada de ayuno del bioensayo 2. El

ANOVA bifactorial aplicado demuestra que las variables tratamiento y sexo no presentan

diferencias significativas (P>0.05) sin embrago la interaccion entre las variables tratamiento VS

sexo si muestra diferencia significativa con (P<0.05), sin embargo al aplicar la prueba de

ponderacion para la interaccion de las variables no hay diferencias estadisticamente significativas

entre las variables, aunque si se cruzan.
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Figura 7. Excrecion Nitrogenada de ayuno (Joules/animal/dia) de
las hembras y machos de Litopenaeus setiferus alimentados con
dos dietas artificiales diferentes (Ggax con cabeza de camardn y
Rangen

En el cuadro 9 se muestran los valores promedio de la Excrecion Nitrogenada de ayuno de los

animales del bioensayo 2 (hembras y machos) alimentados con Ggax con cabeza de camarén y

Rangen respectivamente.

Cuadro 9. Excrecién Nitrogenada de ayuno en Joules/animal/dia para las hembras machos

del bioensayo 2.

Ggax con cabeza de camaron Rangen

Hembras machos Hembras machos
Promedio 178.4 109.9 103.7 125.3
Error 21.5 19.4 21.7 30.5
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3.  Incremento de Calor

En la figura 8 se muestra el Incremento de Calor respectivo para las hembras y los machos del
bioensayo 1. La prueba de ANOVA bifactorial muestra que para la variable tratamiento no
existen diferencias significativas (p>0.05). Sin embargo para la variable sexo si existen
diferencias significativas (p<0.05). La prueba de ponderacion muestra que los machos difieren

con respecto de las hembras.

Los datos del incremento de calor correspondientes al bioensayo 2 se muestran en la figura 9. El
andlisis estadistico realizado no mostrd diferencias significativas para ninguna de las variables

(P>0.05). Los datos promedio se anexan a continuacion.

En el Cuadro 10 se presentan los valores de correspondientes al incremento de calor producto del
alimento de los animales del bioensayo 1 (hembras y machos) alimentados con Ggax con

Colesteroly Purina respectivamente.

Cuadro 10. Incremento de Calor producto del alimento en Joules/animal/dia para las hembras
machos del bioensayo 1

Ggax con colesterol Purina

Hembras machos Hembras machos
Promedio 1254.2 6 574.8 2016.2 10 392.9
Error 744.5 2 688.7 897.6 2453.9

Los valores promedio del incremento de calor producto del alimento para los animales del
bioensayo 2 (hembras y machos) alimentados con gas con Cabeza de Camarén y Rangen

respectivamente se muestran en el cuadro 11.

Cuadro 11. Incremento de Calor en Joules/animal/dia para las hembras machos del

bioensayo 2
Ggax con cabeza de camaroén Rangen
Hembras machos Hembras machos
Promedio 2215.9 2086.3 2693.3 1786.9
Error 698.6 312.07 722.76 745.5
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La Excrecion Nitrogenada producto del alimento para los animales del bioensayo 1 (Ggax con

ColesterolVs Purina) se muestra en la figura 10. EI ANOVA bifactorial al que se sometieron las

datos demuestra que las variables de tratamiento y sexo asi como la interaccion entre ellas no

presenta diferencias significativas (P<0.05).

El cuadro 12 contiene los valores promedio de la Excrecion nitrogenada producto del alimento de

los animales del bioensayo 1 (hembras y machos) alimentados con Ggax con Colesteroly purina

respectivamente.

Cuadro 12. Excrecion Nitrogenada producto del alimento en Joules/animal/dia para las

hembras machos del bioensayo 1

Ggax con Colesterol Purina

Hembras machos Hembras machos
Promedio 106.7 123.8 118.5 92.1
Error 28.5 47.1 57.3 24.5

En el Cuadro 13 se muestran los valores promedio de la excrecion nitrogenada producto del

alimento de los animales correspondientes al bioensayo 2 (hembras y machos) alimentados con

Ggax con cabeza de Camar6n y Rangen respectivamente.
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Cuadro 13. Excrecion Nitrogenada producto del alimento en Joules/animal/dia para las
hembras machos del bioensayo 2

Ggax con cabeza de camaron Rangen

Hembras machos Hembras machos
Promedio 170.2 100.6 54.4 7.7
Error 314 23.8 16.5 24.3

La figura 10 muestra que los valores de Excrecion Nitrogenada para el tratamiento de Ggax con
colesterol son mayores como tratamiento (P<0.05) con respecto de los de Purina, sin embargo no

hay diferencias significativas entre los sexos.

En la figura 11 se muestran los resultados de la Excrecion Nitrogenada del bioensayo 2. Las
variables de sexo e interaccién no muestran diferencias significativas segun el ANOVA realizado
(P>0.05), la variable tratamiento presenta una diferencia significativa (P<0.05), al hacer la prueba
de ponderacidén se observa que los valores para Ggax con cabeza de camaron son mayores con
respecto de los mostrados por el tratamiento de Rangen lo anterior apoyado por la prueba
estadistica de ponderacion de Bonferroni.
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180 [__1Purina o [ ggax con cabeza de Camarén
. a S 180 [ Rangen
2 E
5 160 - s 160
£ AAAAA <
:__s 140 + A g 140 4 AA
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& S 20
S 20 g
5 g0
& 0 L Hembras Machos
Hembras Machos . .
Sexo A Ponderacion entre Tratamientos Sexo A Ponderacion entre Tratamientos
) » . . Figura %1. I;xcrecién Nitrogenada produgto del alimento
Figura 10. Excrecion Nitrogenada producto del alimento (Joules/animal/dia) de las hembras y machos de Litopenaeus setiferus
(Joules/animal/dia) de las hembras y machos de alimentados con dos dietas artificiales diferentes (Ggax con cabeza de
Litopenaeus setiferus alimentados con dos dietas camaron y Rangen)

artificiales diferentes (Ggax con Colesteroly Purina)

5. Tasa de Ingestion del coctel de alimento completo (fresco+ Pelet)

La figura 12 muestra la Tasa de Ingestion para hembras y machos obtenida en el bioensayo 1

utilizando los dos tratamientos. EI ANOVA bifactorial realizado a los datos de la tasa de
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ingestion evidencia que las variables tratamiento, sexo y la interaccion entre ellas no muestran

diferencias significativas (P>0.05) para este tratamiento.

En el Cuadro 14 muestra los valores promedio de las tasa de ingestion (energia que entra al

animal por el alimento menos energia que se desecha) de los animales del bioensayo 1 (hembras

y machos) alimentados con Ggax con Colesteroly Purina respectivamente.

Cuadro 14. Tasa de Ingestion para hembras y machos correspondientes al

bioensayo 1
Ggax con Colesterol Purina
Hembras machos Hembras machos
Promedio 11876.3 126612 136721 14 891.4
Error 2038.2 1868.7 1186.1 900.7

El cuadro 15 contiene los datos promedio de la tasa de ingestion de los animales del bioensayo 2

(hembras y machos) alimentados con Ggax con cabeza de Camardn y Rangen respectivamente.

Cuadro 15. Tasa de Ingestién para hembras y machos correspondientes al

bioensayo 2
Ggax con cabeza de camarén Rangen
Hembras machos Hembras machos
Promedio 53274 4388.2 75848 80575
Error 106.4 217.8 402.8 1802.2

Los datos contenidos en la Figura 13 corresponden a los obtenidos experimentalmente para la
Tasa de Ingestion de las hembras y machos del bioensayo 2, la prueba de ANOVA bifactorial

demuestra que la variable sexo y la interaccion entre las variables tratamiento vs sexo no presenta

efectos significativos (P<0.05).
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Figura 13. Tasa de Ingestion (Joules/animal/dia) de
las hembras y machos de Litopenaeus setiferus
alimentados con dos dietas artificiales diferentes
(Ggax con cabeza de camar6n y Rangen)

Figura 12. Tasa de Ingestion (Joules/animal/dia) de
las hembras y machos de Litopenaeus setiferus
alimentados con dos dietas artificiales diferentes
(Ggax con Colesteroly Purina)

La variable de tratamiento segun el ANOVA bifactorial mostré diferencias significativas
(P<0.05), la ponderacion de Bonferroni demostr6 que el tratamiento Rangen es

significativamente mayor con respecto de Ggax con cabeza de camarén .

6. Absorcion

En la figura 14 se muestran los valores de absorcion para hembras y machos correspondientes al
bioensayo 1. La prueba no paramétrica de FRIEDMAN demuestra que no hay diferencias
significativas ni entre los sexos ni con los tratamientos (P>0.05). A continuacidn se muestran los

datos promedio.

El Cuadro 16 muestra los valores promedio de absorcion de los animales del bioensayo 1

(hembras y machos) alimentados con Ggax con Colesteroly Purina respectivamente.

Cuadro 16. Absorcidn de las hembras los machos correspondientes al bioensayo 1.

Ggax con Colesterol Purina
Hembras machos Hembras machos
Promedio 11 455.9 12 286.5 13187.8 14 525.8
Error 1950.8 1819.2 1086.5 881.1

41/75



La absorcion de las hembras y los machos correspondientes al bioensayo 2 se muestra en la

figura 15. El analisis estadistico de FRIEDMAN aplicado al bioensayo 2 no evidencio diferencias

significativas (P>0.05).

En el cuadro 17 se muestran los valores promedio de absorcion de los animales del bioensayo 2

(hembras y machos) alimentados con Ggax con Cabeza de camardn y Rangen respectivamente.

Cuadro 17. Absorcion de las hembras los machos correspondientes al bioensayo 2.

Ggax con Cabeza de Camaron. Rangen
Hembras machos Hembras machos
Promedio 3347.2 2876.3 4534.3 4 956.8
Error 64.5 155.2 329.1 369.8
16000 — [ Ggax con Colesterol 5500 — [ Ggax con cabeza de Camarén
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14000 + 5000-
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g 4000 4
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Hembras Machos Hembras Machos
Sexo X Axis Title
Figura 14. Absorcién (Jou_les/animal/dia) dfe las Figura 15. Absorcion (Joules/animal/dia) de las
hembras y machos de Litopenaeus  setiferus hembras y machos de Litopenaeus setiferus
alimentados con dos dietas artificiales diferentes alimentados con dos dietas artificiales diferentes
(Ggax con Colesteroly Purina) (Ggax con cabeza de camardn y Rangen)
7. O:N Ayuno

En la figura 16 se muestran los datos de la razon O:N de ayuno de las hembras y los machos

correspondientes al bioensayo 1. El anélisis no paramétrico de FRIEDMAN muestra que no

existen diferencias significativas entre las variables (P>0.05).
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Los valores promedio de la razon atdmica O:N para la condicion de ayuno de los animales del

bioensayo 1 (hembras y machos) alimentados con Ggax con colesterol y Purina respectivamente

se muestran en Cuadro 18.

Cuadro 18. Valores promedio de la razén O:N de ayuno correspondiente a las
hembras los machos del bioensayo 1

Ggax con Colesterol Purina
Hembras machos Hembras machos
Promedio 292.5 185.1 104.4 14.0

La figura 17 muestra los valores de la Razdén O:N en ayuno de las hembras y los machos del

bioensayo 2. El andlisis estadistico de los valores se realiz6 usando la prueba no paramétrica de

FRIEDMAN en la cual no se observaron diferencias significativas de las variables (P>0.05).

El cuadro 19 contiene los valores promedio de la razon O:N en ayuno de los animales del

bioensayo 2 (hembras y machos) alimentados con Ggax con cabeza de Camar6n y Rangen

respectivamente.

Razon atomica O:N de ayuno

Cuadro 19. Valores promedio de la razon O:N de ayuno correspondiente a las
hembras los machos del bioensayo 2

Ggax con cabeza de camaro6n Rangen
Hembras machos Hembras  machos
Promedio 144.6 202.6 181.6 210.6
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Figura 16. Razén O:N de ayuno de las hembras y Figura 17. Razon O:N de ayuno de las hembras
machos de Litopenaeus setiferus alimentados con y machos de Litopenaeus  setiferus alimentados
dos dietas artificiales diferentes (Ggax con con dos dietas a[tlflcmles diferentes (Ggax con
Colesteroly Purina) cabeza de camar6n y Rangen)
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8. O:N alimentados

La figura 18 muestra los datos correspondientes a la razon atébmica O:N en la condicién de
alimentados para las hembras y los machos del bioensayo 1. El andlisis de ANOVA no
paramétrica de FRIEDMAN mostro que no existen diferencias significativas entre las variables

tratamiento y sexo (P>0.05).

En el Cuadro 20 se muestran los valores promedio de las razén atomica O:N para la condicion de
alimentados en los animales del bioensayo 1 (hembras y machos) alimentados con Ggax con

colesterol y Purina respectivamente.

Cuadro 20. Valores promedio de la razon O:N alimentados correspondiente a
las hembras los machos del bioensayo 1.

Ggax con Colesterol Purina
Hembras machos Hembras machos
promedio 181.6 1220.3 51.7 414.6

Los datos correspondientes a la razén atémica O:N de la condicion de alimentados de las
hembras y los machos del bioensayo 2 se muestran en la figura 19. Los datos fueron sometidos a
la prueba de ANOVA de FRIEDMAN en la cual no se observaron diferencias significativas entre

las variables tratamiento y sexo (P>0.05).

El Cuadro 21 contiene los valores promedio de la razon atomica O:N de la condicion de
alimentados de los animales del bioensayo 2 (hembras y machos) alimentados con Ggax con

cabeza de Camaron y Rangen respectivamente.

Cuadro 21. Valores promedio de la razdn O:N alimentados correspondiente
a las hembras los machos del bioensayo 2

Ggax con cabeza de camaroén Rangen
Hembras machos Hembras machos
Promedio 48.8 88.4 135.8 96.0
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Figura 19. Razén O:N alimentados de las
hembras y machos de Litopenaeus setiferus
alimentados con dos dietas artificiales diferentes
(Ggax con cabeza de camar6n y Rangen)

Figura 18. Razén O:N alimentados de las
hembras y machos de Litopenaeus setiferus
alimentados con dos dietas artificiales diferentes
(Ggax con Colesteroly Purina)

9. Eficiencia de Absorcion corregida.

En la figura 20 se muestran los resultados de la Eficiencia de absorcion corregida para las
hembras y los machos correspondientes al bioensayo 1. EI ANOVA no paramétrica de
FRIEDMAN aplicada a los datos, no mostré diferencias para las variables de tratamiento y sexo
(P>0.05).

En el Cuadro 22 se muestran los promedios de la eficiencia de Absorcion corregida para el

bioensayo 1 (hembras y machos) alimentados con Ggax con Colesteroly Purina respectivamente.

Cuadro 22. Valores promedio de la Eficiencia de Absorcidn corregida del

bioensayo 1
Ggax con Colesterol Purina
Hembras machos Hembras machos
Promedio 96.45 97.02  96.53 97.54
Error 1.02 0.14 0.43 0.11

Los datos del bioensayo 2 correspondientes a la Eficiencia de Absorcion corregida se muestran
en la figura 21. La prueba de ANOVA no paramétrica de FRIEDMAN aplicada en esta variable

mostré que no existen diferencias significativas para las variables tratamiento y sexo.
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El Cuadro 23 muestra los valores promedio de la eficiencia de Absorcion corregida de los

animales del bioensayo 2 (hembras y machos) alimentados con Ggax con cabeza de Camarén y

Rangen respectivamente.

Eficiencia de absorcion corregida en %

Cuadro 23. Valores promedio de la Eficiencia de Absorcién corregida del bioensayo 2

Ggax con cabeza de Camaron. Rangen
Hembras machos Hembras machos
Promedio 62.83 65.47 59.87 61.44
Error 0.28 0.56 3.57 0.97
[ Ggax con Colesterol 100 1 Ggax con cabeza de Camarén
0. [ Purina % ] [ Rangen
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Figura 20. Eficiencia de Absorcion corregida de las Figura 21. Eficiencia de Absorcion corregida de las
hembrasymgichos de I__|_to_penaeus: setiferus alimentados hembras y machos de Litopenaeus setiferus
con dos dietas artificiales diferentes (Ggax con alimentados con dos dietas artificiales diferentes
Colesteroly Purina) (Ggax con cabeza de camarén y Rangen)

Modelos de Balance Energético por condicidn experimental.

Ggax con colesterol.

a. Hembras

En el cuadro 24 se muestran los valores promedio y error estandar de las diferentes variables que

componen el modelo de Balance Energético para la hembras del bioensayo 1 correspondiente a

los animales alimentados con Ggax con colesterol.
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Cuadro 24. Modelo de Balance Energético para las hembras Ggax con Colesteroldel bioensayo 1. Los valores estan
expresados en Joules/animal/dia

VO2 [NH IC EN  TAIN EFABcorr Absorcion Produccién  Gasto

Promedio  2610.3 101.6 12542 106.7 11876.3 96.4 114559 73828 4073.0
Error 809.1 256 7445 285 20382 1.0 1950.8 N/D N/D
b. Machos.

El cuadro 25 muestra los valores promedio y de error estandar de las variables que componen el

modelo de Balance Energético de los machos Ggax con colesterol del bioensayo 1.

Cuadro 25. Modelo de Balance Energético para los machos Ggax con Colesterol del bioensayo 1. Los valores estan
expresados en Joules/animal/dia

VO2 [NH4] IC EN TAIN EFABcorr Absorcién Produccion  Gasto

Promedio 8666.0 69.7 65748 123.8 12661.2 97.0 122865  -31479 154344
Error 2756.1 330 26887 47.1 1868.7 0.1 1819.2 N/D N/D
Il. Purina.

a. Hembras.

En el cuadro 26 se muestran los valores correspondientes a las variables medidas para el modelo

de Balance Energético de las hembras Purina del bioensayo 1.

Cuadro 26. Modelo de Balance Energético para las hembras Purina del bioensayo 1. Los valores estan expresados en
Joules/animal/dia

VO2 NH4 IC ENPA TAIN EFABcorr Absorcion Produccion Gasto

Promedio 5051.2 201.3 2016.2 1185 13672.1 96.5 13187.8 5 800.4 7387.3
Error 29155 22.6 24539 245  900.7 0.1 881.1 N/D N/D
b. Machos.

En el cuadro 27 se muestran los valores de las diferentes variables medidas del modelo de

Balance Energético de los machos Purina del bioensayo 1.
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Cuadro 27. Modelo de Balance Energético para los machos Purina del bioensayo 1. Los valores estan expresados
en Joules/animal/dia

VO2 NH4 IC ENPA TAIN EFABcorr Absorcion Produccion  Gasto

Promedio 123854 99.7 103929 921 148914 97.5 14 525.8 -84444  22970.3
Error 29155 226 24539 24.5 900.7 0.1 881.1 N/D N/D

Ggax con cabeza de camaron.
a. Hembras.

En el cuadro 28 se muestran los datos correspondientes a las variables que componen el balance
energético de las hembras del bioensayo 2 alimentadas con el alimento Ggax el cual contenia
harina de cabeza de camaron.

Cuadro 28. Modelo de Balance Energético para las hembras Ggax con cabeza de camar6n del bioensayo 2. Los
valores estan expresados en Joules/animal/dia

VvVO2 NH4 IC ENPA TAIN EFABcorr Absorcion Produccion  Gasto
Promedio 57242 178.4 22159 170.2 53274 62.8 3347.2 -4 941.6 8 288.9
Error 743.2 215 698.6 31.4 106.4 0.2 64.5 N/D N/D
b. Machos.

El cuadro 29 muestra los valores correspondientes a las variables que componen el modelo de
Balance Energético de los machos del bioensayo 2 alimentados con alimento Ggax gque contenia

cabeza de camaron.

Cuadro 29. Modelo de Balance Energético para los machos Ggax con cabeza de camardn del bioensayo 2. Los
valores estan expresados en Joules/animal/dia

V.

VO2 NH4 IC ENPA TAIN EFABcorr Absorcion Produccién Gasto
Promedio 4908.6 1099 2086.3 100.6 4388.2 65.4 2 876.3 -4 329.2 7 205.6
Error 427.3 19.4 312.0 23.8 217.8 0.5 155.2 N/D N/D
Rangen.
a. Hembras.

En el cuadro 30 se muestran los valores de las diferentes variables que componen el modelo de
Balance energético de las hembras del bioensayo 2 que fueron alimentadas con el alimento

artificial y comercial de Rangen.
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Cuadro 30. Modelo de Balance Energético para los hembras Rangen del bioensayo 2. Los valores estan expresados en
Joules/animal/dia

VO2 NH4 IC ENPA TAIN EFABcorr Absorciéon Produccion Gasto
Promedio 78222 103.7 2693.3 54.4 7 584.8 59.8 4534.3 -6 139.4 10 673.8
Error 416.89 21.7 122.7 16.5 402.8 3.5 329.1 N/D N/D
b. Machos.

El cuadro 31 contiene los datos correspondientes a los valores de cada una de las variables que
componen el modelo de Balance Energético de los machos del bioensayo 2 alimentados con el

alimento Rangen.

Cuadro 31. Modelo de Balance Energético para los machos Rangen del bioensayo 2. Los valores estan expresados en
Joules/animal/dia

VO2 NH4 IC ENPA TAIN EFABcorr Absorcién Producciéon Gasto
Promedio 5.228,64 125,39 1.786,90 77,77 8.057,54 61,44 4.956,82 -2.261,88 7.218,70
Error 819,60 3056 74558 24,38 1.802,26 0,97 369,82

X. Discusion.

Los trabajos experimentales realizados para cubrir el objetivo planteado, fueron hechos bajo
condiciones fisicoquimicas y de calidad de agua que se mantuvieron constantes durante los dos
bioensayos, y nunca por debajo de los requerimientos necesarios minimos sugeridos para los
camarones peneidos y en particular para L. setiferus, lo cual garantiza que las respuestas
fisioldgicas obtenidas son producto de su condicion experimental y no de un estrés fisioldgico de
supervivencia. Bray y Lawrence en 1992 reportaron los intervalos 6ptimos para la maduracion de
camarones peneidos (28-36%o de salinidad, 27-29 °C de temperatura, 8-8.2 de pH, 5 ppm de
Oxigeno disuelto, 0.02-0.04 mg/I de amonio, entre 100 y 400 % de recambio de agua). Y Alfonso
et al en 1993 menciono que 14-10 hrs luz/oscuridad de fotoperiodo es el rango optimo para esta

especie.
Los estudios que se han realizado en todo el mundo, sobre el balance energético de las especies

de alto valor comercial, la tendencia y la inquietud de conocer detalladamente los procesos de

asimilacion y flujos energéticos productos de alimento en condiciones controladas apoyan el
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trabajo y el objetivo que se planted al principio de este trabajo. Por otra parte los indicadores
seleccionados para evaluar si un alimento es mejor o0 no que otro en términos de su calidad en el
proceso de maduracion gonadica son los siguientes; Consumo de Oxigeno, Incremento de calor y
Productividad sin embargo el analisis se enriquecié apoyandose en el conjunto de mediciones que

se proponen en el modelo de Balance Energético de Bureau et al del 2000.

El consumo de Oxigeno se considerd como una forma indirecta de conocer la capacidad de
captar, manipular y en su caso preferir un alimento con respecto de otros una vez cubiertos los
requerimientos metabdlicos basicos del organismo ademas del gasto energético para asimilarlo.
en los tratamientos Ggax con colesterol y Purina, los valores de consumo de oxigeno son de
22.8% y 38.3% respectivamente, mientras que los otros tratamientos Ggax con cabeza de
camaron y Rangen para el caso de las hembras y en los cuatro condiciones en el caso de los
machos son superiores (entre 55% y 73% ). En el caso de los tratamientos que presentan los
valores de consumo de oxigeno muy altos con respecto de los bajos es probable que los
alimentos no hayan sido demasiado atrayentes para el camaron, y por lo tanto los animales
derivaban su atencion en cosas que les demandara demasiado consumo de oxigeno como moverse
aleatoriamente de forma brusca, motivo del estrés al que estuvieron sometidos los animales o a
que los dispositivos respirométricos utilizados no tenian las caracteristicas adecuadas en su

capacidad para realizar las evaluaciones de manera eficiente o que estuvieran descalibrados.

Cabe mencionar que las hembras del bioensayo 1 tenian un peso promedio de 42 grs y los
machos de 35 grs mientras que en el bioensayo 2 las hembras tenian un peso promedio de 44.1grs
y los machos de 30.8grs. En el bioensayo 1 a simple vista las camaras respirométricas
evidenciaban una limitante de tamafio ya que en bioensayo 1 parecia que las hembras estaban
coémodas y sin estrés mientras que los machos mostraban una conducta poco comun que consistia
en que de manera permanente se movian manifestando una insuficiencia de espacio, arqueando el
cuerpo para golpear las paredes de la cdmara o de frente para golpear la tapa lo cual en algunos

casos deformo el rostro.
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Esta conducta se manifestd durante toda la corrida experimental, mientras que en bioensayo 2
sucedié lo contrario los machos parecian estar tranquilos y las hembras con problemas de
espacio. Parte de estas conductas permite manifestar que los casos de las hembras de Ggax con
colesterol y Purina el estrés no interfirié de manera directa en la conducta y por lo tanto en las
mediciones del consumo de oxigeno. Los 6 tratamientos restantes, machos de Ggax con
colesterol y machos de Purina y hembras y machos de Ggax con cabeza de camardn y Rangen
enmascaran la respuesta real de la accion del alimento derivado del estrés, del manejo y

manipulacién y cansancio directo de los animales.

En el bioensayo 1 las mediciones de consumo de oxigeno producto del alimento y excrecion
nitrogenada muestran diferencia en los valores con respecto de los demas condiciones (sexo) y
tratamiento, evidenciando de manera satisfactoria solo para las hembras en las dos condiciones
(Ggax con colesterol y Purina) existe un valor de productividad positiva, las cuales corresponden
de manera visual con la comodidad de los organismos a las camaras, ya que en ambos casos las
hembras son de menor tamafio con respecto a las del bioensayo 2, lo cual infiere que las lecturas
de carécter desordenada y las magnitudes tan grandes son producto del estrés de los animales por

el dispositivo tanto del consumo como de la excrecion nitrogenada.

Por otro lado, los valores de incremento de calor (IC) para todas las condiciones experimentales
presentan el mismo comportamiento, el IC se encuentran entre el 10.9% y el 15.3% para las
condiciones Ggax con colesterol y Purina, por otro lado las magnitudes grandes son producto del
estres al que estuvieron sometidos los animales, siendo los tratamientos de Ggax con colesterol y
Purina los que presentan menor cantidad (11% y 15% respectivamente) lo cual nos permite
evidenciar que los tratamientos Ggax con colesterol y Purina fueron los Gnicos que respondieron
de manera directa a la condicion experimental, no asi los machos de Purina ni las hembras y
machos del bioensayo 2, los cuales tenian valores que van desde 24.8% y hasta 45.2%. Dichos
valores son relacionados directamente con el estrés producto del manejo del cautiverio y de los

dispositivos experimentales, que a la condicion del alimento.
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El cuadro 32 resume los modelos de balance energético para todas las condiciones
experimentales. El se observa que los valores de RE de todas las condiciones experimentales son
negativas, solamente los hembras alimentadas con Ggax con colesterol y las hembras alimentadas
con Purina fueron las que presentaron valores positivos, lo cual indica que la energia ofrecida en
el alimento fue suficiente para cubrir las necesidades metabdlicas basales y ademas aportar

energia para ser utilizada en la Produccion.

Cuadro 32. Resumen de los modelos de Balance Energético incluyendo los dos bioensayos en Kj/animal/dia

Rangen Purina Ggax

machos hembras machos hembras machos hembras
colesterol. con sin con sin
I
DE 5 5 14 13 12 3 11 3
UE+ZE 1 1 1 1 1 1 1 2
HiE 2 3 1 2 7 2 1 3
HeE 5 8 12 5 8 5 3 6
RE -2 -6 -8 6* -3 -4 7** -5

Es significativo con respecto de los demés *

El cuadro 33 es un comparativo del metabolismo respiratorio La tasa de respiracion, como
medida indirecta de aceptacion de un alimento, involucra procesos como la manipulacién y
absorcion del alimento en forma general, sin embargo lo valores que se presentan en este trabajo
para todas las condiciones experimentales excepto en los presentan las hembras de Ggax con
colesterol y Purina respectivamente resultan estar muy afuera de los parametros reportados en
otros estudios similares, (Cuzon, et al 2004b), lo cual permite decir que los alimentos no fueron
lo suficientemente buenos para permitir que el estrés no modificara los valores 0 ain mas este
trabajo permite detectar que para trabajo posteriores muchas variables debieran ser consideradas
por ejemplo, la muda, el nivel de maduracion, el estrés, etc.. Los valores reportados por Cuzon, et
al en 2004b muestran que para los camarones peneidos la energia de recuperacion o RE nunca es

mayor a 30 % y solo para el caso de P. californiensis se reporta que el valor es del 40%.
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Cuadro 33. Comparacion de los valores de metabolismo respiratorio entre L. vannamei y otros crustaceos
en KJoules/animal/hora. Donde HiE corresponde a la respiracién en ayuno y HiE® es el incremento de
calor, N-NH, es la excrecion nitrogenada y RE corresponde al metabolismo respiratorio.

Especie HiE HIE®Y [N-NH, |RE%
L.vannamei Culiacan hcbh 8.3 11 2.1 20
L.vannamei Culiacan Icbh 6.25 10 2.5 20
L.vannamei Sisal hcbh 9.16 11 2.0 10-15
L.vannamei Sisal Icbh 8.3 10 2.5

L.vannamei Tahiti  hcbh 5 11 2.1 10-15
L.vannamei Tahiti Icbh 416 10 2.5

P. californiensis 0.7 40

L. stylirostris 16° 10-20
L. stylirostris 20° 10-20
L. stylirostris 28° 10-20
P .japonicus 5

Procambarus clarkii 1.7

Cherax terrimanus

crayfish 8.3 9 0.4 29

C. maenas 20.8 0.15 30

Sin embargo, los valores obtenidos en todas las mediciones excepto para el caso de las hembras
de Ggax con colesterol y Purina las cuales obtuvieron valores porcentuales entre 20 y 40 %, nos
permite diferenciar dos grupos de alimento, el grupo de los que estan dentro de los pardmetros
que se conocen de otras especies, tal es el caso de las hembras alimentadas con Ggax con
colesterol y Purina y un segundo grupo en donde los valores siempre estan entre 50% y 70% del
total de energia disponible, este comportamiento puede ser atribuido a que los animales estan en
un constante estrés. No existe mucha informacién en este rubro con la que se puedan comparar
estos valores ya que el presente es uno de los pocos trabajos hechos con animales adultos
(reproductores) de esta especie bajo estas condiciones por lo tanto los valores no son suficientes

para poder realizar dicha comparacion.

Hasta el momento resulta poca la informacion que se tiene para L. setiferus en estas condiciones
experimentales por lo que se sugiere reforzar las mediciones con otros bioensayos y de esta forma
confirmar los supuestos de estrés o simplemente confirmar que para esta especie los valores son

significativamente diferentes con respecto de los ya reportados.
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Lo que si se puede decir es que las hembras alimentadas con Ggax con colesterol y Purina fueron
las Unicas dos condiciones capaces de sostener la produccion el crecimiento en estas condiciones
experimentales. Duerr en 1999 encontrd que el camardn que presenta un aumento substancial del
peso necesitaria méas colesterol que camarén con un aumento reducido de peso. Por otra parte,
segun el nivel de la maduracion de las hembras, la necesidad del colesterol aumentaria tan pronto
como llegue la proximidad del desarrollo del ovario por lo que no podemos asegurar que las
hembras que si usaron eficientemente el colesterol en la dieta es por que son mejores si no que tal
vez las que no lo comieron o tuvieron produccion negativa es por que 0 no estaban en proceso de
maduracién o dicho proceso estaba bloqueado por algin mecanismo producto del cautiverio o

simplemente no pudieron usarlo.

Es importante hacer mas bioensayos relacionados con la disponibilidad del alimento ya que en
este momento no se puede asegurar que el hecho de poner algin componente en la dieta este
disponible para que sea incorporado de manera inmediata al metabolismo y con esto se llegue a

reflejar de manera directa en los indicadores

El colesterol no es sintetizado por el camar6n (Zandee, 1966). Por lo tanto el colesteroles
necesario estar presente en cantidad dada en la dieta en las varias fases del ciclo vital (Teshima et
el al., 1983). A nivel de la absorcién existe una variacion segun las diferentes fuentes por ejemplo
para el fitosterol es de entre 60-90% y para el colesterol el 83% con P. japonicus (Teshima et el
al., 1974).

Los resultados obtenidos en este bioensayo permiten decir que del total de la energia solo el 90%
como maximo es empleado en incluir el colesterol en procesos de maduracion gonadica, seria
importante realizar trabajos para evaluar los diferentes tipos de colesterol o similares para
determinar cual es el mejor para ofrecerlo en futuras dietas y aproximarnos a tener un 100% de
eficiencia. Teshima et al. (1975) iniciaron los trabajos sobre este alimento que era considerado
casi a nivel de una vitamina. Su esencialidad se ha probado en gran parte, y las razones estan

metabolicamente claras.
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La estimacion directa del indicador de Produccion (P) que se obtuvo de resolver la ecuacion del
modelo de Balance Energético es una forma indirecta de saber con qué facilidad un organismo
asimila los acidos grasos polinsaturados ofrecidos en la dieta en forma de colesterol y los
incorpora en su metabolismo, para favorecer el proceso de madurez gonadica en periodo
relativamente cortos de tiempo, el que un tratamiento presente un valor alto de Produccion,
superior a los demas significa que el alimento ofertado tiene una buena calidad debido a sus
componentes y a la disponibilidad de ellos para el animal. Este es el caso de los alimentos Ggax

con colesterol y Purina los valores de produccion

Los lipidos son considerados como los componentes mas importantes en el proceso de
maduracién de los camarones peneidos, ya que desde el punto de vista bioquimico juegan un
papel importante a nivel estructural de las membranas celulares y son precursores de las
sustancias de reserva, las cuales forman parte del vitelo de los huevos del cual se nutren las larvas
en sus primeras fases de su vida, desde el embridn hasta el nauplio (Mourente y Rodriguez,
1991).

Con base en lo anterior se puede decir que los niveles de lipidos ofrecidos en los diferentes
alimentos no fueron suficientes o no tenian la calidad para promover el proceso de maduracién ya
que solo en dos casos Ggax con colesterol y Purina los valores de Produccion fueron 64% y 44%
respectivamente. Esto no se puede asegurar de manera imperativa en el presente trabajo hay un
fuerte componente de estrés al que los animales fueron sometidos por ablacion, aclimatacion,
desoves inducidos y en general un gran manejo y manipulacion, que enmascaran los resultados de
las diferentes condiciones experimentales. Es solo en el caso del bioensayo 1, en el cual se tienen
cuantificados valores positivos y la correlacion que existe entre consuno de oxigeno, incremento

de calor y excrecion nitrogenada son l6gicamente correctas.

La cantidad de nutrientes incluidos en el alimento es de suma importancia (Primavera, 1984;
Tacon, 1990; Bray y Lawrence, 1992) y es el principal factor que propicia la maduracion

gonadica de las hembras.
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Los aportes nutricionales por coctel de los diferentes alimentos utilizados en los dos bioensayos

se resumen en el cuadro 34.

Cuadro 34. Aporte nutricional de cada uno de los tratamientos experimentales incluye alimento fresco y alimento
peletizado

Bioensayo Tratamiento Proteina  Lipidos Carbohidratos
1 Ggax con colesterol* 53.19 6.02 16.66
Purina * 52.78 6.26 17.13
2 Ggax con cabeza de camarén * 52.9 5.97 16.42
Rangen * 52.55 6.1 16.05

* El cdctel diario incluia alimento fresco a razén del 90% del total y el pelet de la condicion experimental a razén del
10% del total

La excrecion nitrogenada, como energia metabolizable, funcion6 como un buen indicador de la
eficiencia de un alimento ya que en todo los casos excepto en el las hembras del bioensayo 1
(Ggax con colesterol y Purina) los valores de excreciéon amoniacal son de 64% y 44%
respectivamente mientras que los valores de los demas tratamientos toman dimensiones ridiculas
que fluctian entre 0% y 2 % lo que demuestra que el alimento no fue ingerido y/o no fue
absorbido ya sea por su calidad o por el componente de estrés antes mencionado. Cabe mencionar
que la excrecion nitrogenada postabsortiva, producto del alimento, no varia en ningun caso
incluyendo en el bioensayo 1 (entre el 0% y el 2%) lo cual nos hace pensar que si el alimento fue
ingerido poco fue excretado, y si no fue ingerido el valor es producto de su metabolismo basal.
Dicho indicador no nos da muchas mas informacion que permite referir con mas claridad la
calidad del alimento pero si refleja lo que ocurri6 en el desarrollo del bioensayo que fue la falta

de atraccion de los diferentes tipos de alimento especificamente en el bioensayo 2.

La necesidad de medir los niveles de amonio y urea en relacion a las perdidas totales fecal y no
fecal, es cuestionable para la evaluacion de dietas comerciales. Se ha determinado que, en
general, el amonio representa al menos el 85% de los desechos de nitrégeno mientras la urea
representa menos del 15% (Kaushik y Cowey, 1991). Lo que nos lleva a pensar que midiendo los
valores de los desechos nitrogenados como el amonio, tenemos el porcentaje méas alto de la
composicion por qué los datos obtenidos en el laboratorio muestran que los valores de excrecién

de amonio estan dentro de los parametros estimados, lo que nos permite afirmar que los animales
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que ingirieron el alimento independientemente de su condicion lo asimilaron y por lo tanto
excretaron los desechos. La excrecion nitrogenada a través de los procesos de excrecion
amoniacal y de urea puede alcanzar segln la cantidad de alimento introducido o la naturaleza de
la fuente proteica de 5 al 22% del presupuesto energético medido en cautiverio a metabolismo
(Teshima, 1995).

Los alimentos, tanto experimentales como comerciales, deberan tener una cierta concentracion de
Lipidos que favorecen la madurez gonadica y por lo tanto la produccion de huevos, Bray et al,
desde 1990 concluye que los alimentos artificiales que contienen mas del 10% de inclusion de
lipidos totales, produce buenos resultados en cuanto al numero de desoves/hembra/dia y la
cantidad de huevos/desove. Sin embargo, no es suficiente que estos aportes estén presentes el
alimento si no que estén disponibles para que el animal los pueda utilizar. El tratamiento
experimental Ggax con colesterol contenia una fuente rica de colesterol crudo y ademaés pareciera
estar mas disponible para el animal y no asi el alimento experimental Ggax con cabeza de
camaron, que aunque contenia acidos grasos polinsaturados al parecer no estuvieron disponibles
para que el animal los asimilara ya que en su medicién de Produccion no presenta un valor

positivo.

El indicador de la Eficiencia de Absorcion corregida (EFABcorr) nos dice con que eficiencia el
alimento es asimilado por el animal, asi tenemos que entre mayor sea el valor del indicador el
alimento sera méas asimilado, garantizando que los nutrientes esenciales contenidos en el sean
capturados por el animal y con esto mantener su metabolismo y en su caso apoyar el proceso de
maduracion gonadica o incrementar la biomasa segun sea el caso. En este trabajo tenemos que el
bioensayo 1 presenta valores de EFABcorr entre 96.4% y 97.5% y para el Bioensayo 2 los
valores estan entre 59.8% y 65.4% lo cual indica que los alimentos Ggax con cabeza de camarén
y Rangen para ambos sexos fueron menos absorbidos. Lo anterior reflejo que el alimento no era
lo suficientemente atractivo para el animal o simplemente el estrés del manejo y de los
dispositivos experimentales no le permitieron centrar su atencién en el alimento, a pesar de estar

en ayuno de por lo menos 12 hrs.
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En términos generales, con las mismas raciones de alimento equivalentes a un porcentaje de su
masa corporal, la eficiencia de absorcidén es mayor en el bioensayo 1 con respecto del bioensayo
2 con lo que se confirma que los dos alimentos utilizados en el bioensayo 1 tienen un mayor
contenido energético con respecto que los del bioensayo 2, independientemente de su
composicion, la relacion entre un alimento que aporte energia favorece al proceso de la
Produccion, ya que de manera sobrada dicho alimento cubre los requerimientos metabolicos

obligatorios o basales

La energia destinada a la maduracion y los valores de Produccién de Ggax con colesterol fueron
igual al 64% del valor total de energia, esto hace referencia a que los organismos ademés de
satisfacer su metabolismo basal y de rutina encontraron una fuente energética disponible para
utilizar los &cidos grasos polinsaturados disponibles en el alimento y tener produccién positiva,
ademas aporta energia para favorecer la inclusion de los lipidos responsables de la maduracion
gonadica y la produccion de huevos. En el caso de las hembras alimentadas con Purina sucedié lo
mismo s6lo que un orden de magnitud menor pues ya que los valores son menores llegando a ser
cercanos al 44% de la energia alimentaria canalizada al crecimiento gonadico. Es poco probable
que se pueda establecer un comparacion mas profunda entre los dos alimentos pues Purina es un
alimento comercial formulado y patentado, por lo cual es dificil accesar a su formula por lo que
no se conocen los niveles de inclusion de &cidos grasos ni al disponibilidad de dichos compuestos

para los organismos

Es en estas dos condiciones experimentales, en las cuales existe una produccion positiva, siendo
Ggax con colesterol la mejor en términos numéricos, lo cual confirma que el indicador de
productividad experimental obtenido del modelo de Balance Energético es una buena manera de
evidenciar la calidad de un alimento en el proceso de maduracion gonadica. Es importante decir
en términos generales que los dos alimentos (Ggax con colesterol y Purina) se localizan al mismo

nivel de calidad para favorecer la maduracion.

La Produccién es un pardmetro que puede ser dificil de determinar especialmente con los
camarones reproductores porque existe un habito de alimentar a libre demanda, lo cual dificulta

la medicion de la cantidad exacta de energia en el alimento suministrado, sin embargo en este
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estudio la cantidad de alimentacion con alimento fresco fue fijada con respecto de la biomasa que
era igual al 10%. Dicho porcentaje representa una contribucion importante comparada a la
alimentacion seca. Sin embargo, una imprecision existe referente a la cantidad exacta de
alimentacion (fresca y en un grado inferior seco) que realmente sea ingerida por el camaron.
Generalmente, la alimentacion fresca estaria en los terminos de la energia absorbida, alrededor

dos veces mas que el nivel de la energia derivado de la alimentacion seca.

El sustrato metabdlico que se empled en todos los casos fueron los lipidos ya que los valores de
O:N de ayuno siempre permanecieron por arriba de 60 unidades, que es el limite superior para
sustratos metabdlicos mezclados excepto el caso de los machos de Purina los cuales presentaron
un valor de 14 indicando que el sustrato metabdlico eran las proteinas (segin Mayzaud y

Conover, 1988) en condicion de ayuno.

En el caso de la condicién alimentados, las hembras Purina muestran valores de 51.7 unidades y
las hembras de Ggax con cabeza de camardn muestran un valor de 48.8 unidades lo que marca en
ambas condiciones una mezcla de sustratos metabolicos de proteinas y lipidos lo cual demuestra
que los sustratos metabdlicos ofrecidos en el alimento son fuentes de inmediata incorporacion y

que se encuentran como formas mas accesibles de obtener energia.

Independientemente de que los resultados de productividad no se obtienen mas que en el
bioensayo 1, la maduracion y remaduracion gonadica de las hembras de todos los tratamientos se
da de manera diferencial pero constante ya que los organismos se encuentran ablacionados y en
condiciones experimentales optimas y constantes, se observé que existe una tendencia en la

maduracién por el numero de desoves por animal y por el nimero de huevos por desove.

Rendon en 1997 reporto que el numero de huevos/desove para el caso de Ggax con colesteroles
de 118, 826 y para Purina de 87, 952 y adicionalmente a esto los valores de produccion que son
mejores para Ggax con colesterol que para Purina se obtiene que existen 3 calidades de
alimentos, el alimento Ggax con colesteroles el que tiene mejor productividad 64.4% de la

energia digerible (DE) es canalizada a la maduracién gonadica y por lo tanto ofrece mejores
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desoves, lo cual lo coloca en el primer nivel de eficiencia para la maduraciéon, Rendén en 1997
reportd que los mejores resultados de la eficiencia reproductiva se presentaban en las hembras
alimentadas con alimento experimental Ggax y con comercial Purina, lo cual coincide

completamente con los resultados obtenidos en este trabajo.

En segundo lugar esté el alimento Purina el cual presenté un indicador del 44% de Produccion
segun el modelo de balance y que ademds presenta mayor numero de remaduraciones segun
Rendon, 1997.

Y por altimo, un tercer grupo de alimentos en donde se colocan los dos restantes Ggax con
cabeza de camardn y Rangen en el mismo nivel ya que las valoraciones experimentales no
permiten ponderar de manera satisfactoria cual es mejor ya que presentaron valores de

Produccion negativas, errores atribuidos al estrés y manejo.
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x1. Conclusiones.

10.

Se encontraron dos grupos de alimentos, el grupo 1 que si presentd Produccion y el grupo
2 que no presento.

El grupo uno esta formado por Ggax con colesterol y Purina

El alimento experimental Ggax con colesteroles mejor que el alimento comercial Purina
por que presentd mayor Productividad.

Los alimentos balanceados tanto experimentales como comerciales son efectivos para
promover la maduracion, si se ofrecen en una mezcla de alimento fresco y
complementario.

Por calidad del alimento para la maduracién le siguen en orden decreciente Purina y
después en el mismo lugar los alimentos del grupos 2 Ggax con cabeza de camaron y
Rangen

La harina de cabeza de camardn no es un sustituto de colesterol, ni es una fuente alterna
de lipidos que pueda incorporarse a una dieta especifica orientada a la maduracion
gonéadica.

Los valores de la variable respiracion obtenidos de manera experimental coinciden con los
reportados en la bibliografia para los casos de las hembras de Ggax con colesterol y de
Purina.

El aporte de &cidos grasos como fuente de energia asociada a la maduracion esta en
dependencia de que el compuesto se encuentre disponible o de la forma en que los
animales pueden asimilarla.

Los modelos de Balance Energético son una forma directa de estimar los flujos de energia
utilizados por un organismo, aso como predecir la cantidad de energia destinada a la
produccidn (crecimiento y/o reproduccion).

Es importante continuar esta linea experimental ya que para el caso de L. setiferus existen

pocos trabajos que se especialicen en reproductores.
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xii. Recomendaciones.

1.

2.

En disefio experimental es necesario considerar el disefio (volumen, forma) de las camaras
respirométricas por lo que se recomienda que estas deban ser por lo menos de |.5 veces
mas grandes en dimensiones (largo y ancho) que el animal a evaluar.

Se recomienda el uso de herramientas tedricas como los modelos y las simulaciones para
la obtencién de datos o calibrar los ya existentes ya que los bioensayos son muy largos,

tardados complejos y hay que controlar muchas variables.
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Apéndice I.

Modelos de Balance Energético bioensayo 1.

Figura 22. Modelo de Balance Energético para las hembras Ggax Figura 23. Modelo de Balance Energético para los machos Ggax con
con colesteroldel bioensayo 1. Expresado en porcentaje (%). colesteroldel bioensayo 1. Expresado en porcentaje (%).
Meodelo de Balance Energético para las hembras del Modelo de Balance Energético para los machos del
bioensayo 1 alimentadas con Ggax con colesterol. bioensayol alimentados con Ggax con colesterol
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Figura 24. Modelo de Balance Energético para las hembras Purina Figura 25. Modelo de Balance Energético para los machos Purina del
del bioensayo 1. Expresado en porcentaje (%). bioensayo 1.
Modelo de Balance Energético para hembras del Modelo de Balance Energético de los machos del
experimento 1 alimentadas con Purina experimento 1 alimentados con Purina
%
V02 V02
B HHA B HHA
L BICA
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o Produccion
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Modelos de Balance Energético del bioensayo 2.

Figura 26. Modelo de Balance Energético para las hembras Ggax Figura 27. Modelo de Balance Energético para las machos Ggax con
con cabeza de camarén del bioensayo 2. Expresado en porcentaje cabeza de camarén del bioensayo 2. Expresado en porcentaje (%).
(%). Modelo de Balance Energético de los machos del
Modelo de Balance Energético de las hembras del experimento 2 alimentados con Ggax con cabeza de
experimento 1 alimentados con Ggax con cabeza de camaron
camaron

%
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-
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Figura 28. Modelo de Balance Energético para las hembras Rangen Figura 29. Modelo de Balance Energético para los machos Rangen del
del bioensayo 2. bioensayo 2. Expresado en porcentaje (%).
Modelod e Blance Energético de las hembras del Modelo de Balance energético de los machos del
experimento 2 alimentadas con Rangen experimento 2 alimentados con Rangen
1%
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