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RESUMEN.

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la substitucion del alimento vivo (AV)
compuesto por dos microalgas : Chaetoceros ceratosporum y Tetrselmis chui, por dos
alimentos microencapuslados para la alimentacion de las Protozoeas del camardn blanco del
Pacifico, Litopenaeus vannamei., para lo cual se llevaron a cabo dos experimentos. En el
primer ensayo se utilizé la conversion de la tasa de ingestion de microalgas (obtenida por
Gallardo, 2005) de las Protozoeas y hasta Mysis I a partir de sus valores de energia (2-24
joules/larva/dia), para obtener la racion diaria en mg/larva/dia para dos alimentos
microencapuslados: MCA (microcapsulas con proteinas y carbohidratos de origen animal
0.13-1.24 mg/larva/dia) y MCV (microcapsulas con proteinas y carbohidratos de origen
vegetal 0.17-1.68 mg/larva/dia). Los porcentajes de supervivencia no fueron afectados
significativamente por los tratamientos (p>0.05). En relacion con el crecimiento en longitud,
se calcularon las regresiones del logaritmo natural de la longitud en el tiempo, y se
compararon usando el Andlisis de covarianza de la regresion (ANCOVA). Las ordenadas al
origen mostraron diferencias significativas entre los tres tratamientos (p>0.05). Para las
pendientes el AV presentd un valor significativamente mayor (p<0.05). Sin embargo, de las
dos dietas microencapsuladas, fue la MCV la que presentdé un valor de pendiente
significativamente mayor (p<0.05) en relacion al MCA. Para el indice de Desarrollo (ID), el
ANOVA no mostr6 diferencias significativas (p>0.05) entre los tres tratamientos hasta las
96 horas de haber iniciado el experimento (dia 4). Sin embargo para el dia 5y 6 (144 y 168
horas respectivamente) se presentaron diferencias significativas (p<0.05) lo cual evidencid
un retraso de las larvas alimentadas con la dieta MCV y MCA respecto al AV. El segundo
experimento se utilizaron 4 raciones experimentales de microcapsulas MCV (0.08, 0.12,
0.16, 0.20 mg/larva/dia). La supervivencia no mostro diferencias significativas (p>0.05) a
las 120 horas de haberse iniciado el experimento, y s6lo el control de AV presento larvas en
estadio MI. El ANCOVA de los modelos de los logaritmos naturales de las longitudes de
las larvas en el tiempo no mostrd diferencias significativas (p>0.05) para las ordenadas al
origen. En relacion con las pendientes se presentaron diferencias significativas (p>0.05)
siendo la concentracion de 0.16 mg/larva/dia lade mas alta tasa de crecimiento. Para el ID,
no se mostraron diferencias significativas (p>0.05) entre las dosis experimentales hasta las
72 horas (dia 3). A las 96 horas (dia 4) si se mostraron diferencias significativas en el ID
(p<0.05) siendo mayor el AV. El ID calculado para las 120 y 144 horas (dia 5 y 6
respectivamente) no mostrd diferencias significativas (p>0.05) entre las dosis del MCV vy el
AV. Vistos de forma integral los resultados de este segundo ensayo se puede concluir que es
0.16 mg/dia/larva la concentracion de MCV adecuada para sustituir a al AV para las
Protozoeas de L. vannamei.



INTRODUCCION.
Los crustaceos, particularmente los camarones peneidos ocupan un lugar destacado en la
acuacultura a nivel mundial, esto debido a los buenos precios que histéricamente ha

mantenido en el mercado internacional (Jaime C. 2006).

En las altimas décadas y a nivel mundial se ha tenido un gran avance en el cultivo de varias
especies de crustaceos, siendo Japon el primer pais en el cultivo crustaceos, sobre todo de
camarones, fue el primer pais en el cultivo del camaron Penaeus japonicus (Castro et al.,

2003).

Ademds de los paises asiaticos, los paises de América Latina han desarrollado
considerablemente la camaronicultura (Dhert y Sorgeloos, 1995) y México no es la
excepcion, dicha actividad ha arrojado beneficios tanto sociales como econdémicos y estos a
su vez se han traducido en una fuente de alimentacién con un elevado valor nutricional

(Alvarez, et al., 2000).

En México el cultivo de camardn inicio a finales de 1960, teniendo las primeras experiencias
en el estado de Sonora con el camaron café (Farfantepenaeus californiensis), continuando
con el camardn azul (Litopenaeus stylirostris) en el Instituto Tecnologico y de Estudios
Superiores de Monterrey, Unidad Guaymas y en el Centro de Investigacion Cientifica y
Tecnologica respectivamente; por lo que se podria considerar a estas dos instituciones como

los pioneros en el cultivo en laboratorio (Arredondo 2002).



El crecimiento de esta actividad ha sido impactante, siendo los estados de_Sinaloa, Sonora y
Nayarit los que disponen de la mayor infraestructura de cultivo. En el estado de Sinaloa, es
donde se concentra el mayor numero de granjas y superficie de cultivo (47 y 61%
respectivamente), ubicadas basicamente en tres polos de desarrollo; en el norte del estado en
los municipios de Angostura, Guasave y Ahome; en el centro en Culiacan y Navolato, y en
el Sur en Escuinapa, Rosario, Mazatlan, San Ignacio y Elota (Arredondo 2002).Para
mantener un crecimiento sostenido dentro de las practicas de cultivo de camardn, la
disponibilidad de larvas de camardn para el abastecimiento adecuado y sostenido es uno de
los puntos criticos de la camaronicultura, por lo que una parte del sector productivo se ha

enfocado en la produccion de dichas larvas (Jaime C. 2006).

Debido a que el alimento representa hasta el 50% de los costos operativos (Martinez et al.,
2002), tanto el costo como la dependencia al alimento vivo han motivado el estudio de la

nutricién de las larvas de camarén.

Las larvas de Litopenaeus vannamei presentan 3 estadios larvarios, cada uno con diferentes
subestadios después de la eclosion, estos estadios son: nauplio (NI-NIV), protozoea (PZ I-
PZIIl) y mysis (MI-MIII). Mientras las larvas atraviesan los subestadios de naupio, las
larvas mantienen una alimentacion endogena, ya que hacen uso de las reservas que les

proporciona su vitelo (Gallardo, 2005).

Una vez que las larvas de camardn agotan sus reservas vitelinas, e inician con la captura de
alimento del medio natural (transicion de N IV a PI) es cuando atraviesan la etapa mas

critica ya que inician con la alimentacion exdgena, por lo tanto la calidad y cantidad del



mismo es fundamental para garantizar el aporte de nutrientes para la supervivencia, el
crecimiento y el desarrollo. Debido a esto, la estrategia de alimentacién y el tipo de
alimento a suministrar son dos aspectos de gran importancia ya que de ellos depende el
aprovechamiento 6ptimo del alimento. La forma de suplementar el alimento, suministrar la
racion adecuada para cada etapa de crecimiento, la calidad del alimento son algunos de los
aspectos mas importantes a considerar dentro de la estrategia de alimentacion (Martinez et

al., 2002).

De manera general, el cultivo de camardn en las fases larvarias se ha basado en alimento
planctonico vivo que incluye microalgas y nauplios de Artemia sp., (Rodriguez et al., 1994),
pero la produccion de este tipo de alimentos presenta varios inconvenientes: variaciones en
la calidad, cuidados y controles estrictos que lo vuelven costoso (Araos-Dzul, 2000). Se
requiere ademas de un ritmo de produccion constante el cual dependera de las necesidades
de las larvas de camaron. Debido a esto, se han buscado propuestas de otro tipo de alimentos,

como complemento o sustitutos parciales (Artiles, et al., 2001).

En ese sentido se han empleado alimentos microligados y microcubiertos (Jones et al., 1974;
Kanazawa et al., 1982), microencapsulados (Le Vay et al., 1993; Jones et al., 1993; Kumlu
y Jones., 1995), levaduras y polvo de espirulina (Baert et al. 1995), microalgas como
producto conservado (congeladas) (Cotteau y Sorgeloss, 1993). Las dietas
microencapsuladas surgen a partir de una tecnologia desarrollada por primera vez en el
Reino Unido (Pedroza-Islas et al. 2000). Alimentos artificiales tanto micro- particulados

como microencapsulados han sido empleados como complemento a nivel comercial (Jones



D.A. et al. 1997) o como sustitutos parciales a nivel experimental del alimento vivo

(Gaxiola G. et al., 2002; Gallardo et al. 2002, Gallardo et al, 2012).

El uso de alimentos microencapsulados presenta varias ventajas, debido a que en la
elaboracion de este tipo de alimentos se puede controlar la calidad y el suministro de los
requerimientos nutritivos especificos para los camarones cultivados, se pueden producir
mas facilmente y en mayores cantidades, se puede conocer la composicion de la dieta,
mantener constante la calidad de fabricacion, el tamafio de particula es predefinido, es de
facil manejo y almacenamiento, protege los nutrientes de procesos oxidantes y evita la

perdida de nutrientes esenciales (Jones et al., 1979: Pedroza 2002)

OBJETIVO GENERAL.

El objetivo de este trabajo fue el de evaluar la potencialidad de dos alimentos
microencapsulados: uno con proteina de origen vegetal y otro con proteina de origen animal
como sustituto de alimento vivo (microalgas y Artemia sp.) para la alimentacion de

protozoeas de Litopenaeus vannamei.

OBJETIVOS PARTICULARES.

Experimento 1 Tasa de ingestion de microalgas como criterio de dosificacion de las
dietas microencapsuladas (MCV y MCA).
a) Evaluacion del efecto de la sustitucion total de alimento vivo por dos alimentos
microencapsulados ricos en carbohidratos y en proteina de diferente origen (animal y

vegetal) en la supervivencia, crecimiento y desarrollo de las protozoeas de



Litopenaeus vannamei usando como criterio de sustitucion el equivalente a la tasa de
ingestion de microalgas convertidas a sus valores energéticos.
Experimento 2.- Determinacién de la dosis optima experimental del alimento
microencapsulado con fuentes de proteina vegetal para los estadios de P1- Ml
(mg/larva/dia).
a) Evaluacion de la racion optima experimental (0.08, 0.12, 0.16 y 0.20 mg/larva/dia) de

las microcapsulas con proteina de origen vegetal para las protozoeas de Litopenaeus

vannamei.

HIPOTESIS.

Si a las larvas se les proporcionan alimentos microencapsulados nutritivamente ideales y en
la concentracion adecuada desde el momento en que las larvas han agotado sus reservas
vitelinas, se obtendran resultados comparables con las larvas que fueron dosificadas con
alimento vivo, lo cual se vera reflejado en el crecimiento, supervivencia y aumento de peso

de las larvas del camaron blanco del Pacifico Litopenaeus vannamei.

ANTECEDENTES.

Las larvas de crusticeos son miembros temporales de la comunidad del zooplancton y
dichos organismos obtienen su nutricion del ecosistema planctonico (Jones et al., 2000), y
pueden utilizar fitoplancton o una combinacion de fitoplancton y zooplancton como
principal fuente de alimento, utilizando métodos filtradores o raptoriales (protozoea y mysis

respectivamente) dependiendo del nivel trofico en el que se encuentren las larvas.



El desarrollo larval de los camarones peneidos es similar, ya que una vez que la hembra
expulsa los huevecillos, estos eclosionan entre 12 y 24 horas después de haber sido
fecundados (Martinez 2002). Una vez eclosionados los huevecillos, pasaran por tres estadios
de desarrollo: nauplio, protozoea y mysis. El estadio de nauplio presenta 5 subestadios (NI-
NV) el cual dura 2 a 3 dias; protozoea tiene 3 subestadios (PI-PIII) y que de la misma
forma puede ser de entre3 y 4 dias y mysis, que tiene 3 subestadios (MI-MIII). El desarrollo
larval completo, hasta postlarva 5, normalmente se alcanza en 15 dias (Jory, 1996; Martinez

2002; Gallardo, 2005)

Las larvas en el estadio de nauplio aun no han desarrollado una boca y se nutren del vitelo
(Jaime, 2006). A partir de protozoea I las larvas requieren de alimento externo para
satisfacer sus requerimientos nutricionales y energéticos (Kurmarly et al, 1989). El
desarrollo de la estructura mandibular en las larvas de los crusticeos, particularmente el
desarrollo de las estructuras trituradoras parece estar relacionado con los cambios de habitos
alimenticios de la herbivoria a la carnivora, también hay significativas adaptaciones en la

morfologia del tracto digestivo (Jones D.A. et al. 1997).

En los primeros subestadios larvales (Nauplio y Protozoea), los organismos presentan un
tubo digestivo indiferenciado, en el cual se lleva a cabo el proceso de digestion y absorcion
de los nutrientes (Gallardo, 2005). En este tubo indiferenciado, se ha logrado establecer una
region en la que se da el mayor proceso de digestion y absorcion de los nutrientes el cual ha
sido denominado intestino medio, que da lugar posteriormente a la gldndula digestiva
(Lovett y Felder, 1989). El principal alimento ingerido durante esta fase del ciclo de vida es

de origen fitoplanctdnico, el tiempo de gastroevacuacion muy corto y el transito de alimento



es muy rapido (Lovett y Felder, 1989; Kumlu y Jones, 1995), con el objetivo de aprovechar
al maximo el alimento. Sin embargo, a medida que las Protozoeas se van desarrollando
conformando un tubo digestivo mas diferenciado, con una mayor actividad de las principales
enzimas digestivas, de las cuales las proteoliticas juegan un papel fundamental cuando las
larvas comienzan a ingerir elementos zooplanctonicos (normalmente entre Protozoea III y

Mysis I).

En cuanto al cultivo de las larvas de los camarones peneidos, el uso de microalgas como
alimento en los estadios de protozoea y el suministro de alimento de origen animal en los
estadios de mysis es una practica regular debido a los cambios en los héabitos alimenticios de
herbivoro a carnivoro u omnivoro durante el desarrollo larval. (Kanazawa, 1985; Amjad &
Jones, 1992; Gallardo et al, 1995; Jones, 1997; Gallardo, 2000; Gallardo et al, 2002;

Gallardo et al, 2012).

El uso de alimentos vivos para el cultivo de larvas de camardn presenta varias ventajas, ya
que en primer lugar el uso de este tipo de alimentos no afectan la calidad del agua debido a
que no generan ningun tipo de descomposicion, pueden tener colores que resultan atractivos

para su captura y el movimiento que inducen a los organismos a consumirlos (Castro et al.,

2003).

Dentro de las desventajas, la produccion de este alimento vivo involucra el hecho de ser
cultivos paralelos que garanticen las microalgas y nauplios de Artemia sp. requeridos(Jones,
1998), lo cual eleva el nivel de complejidad del cultivo de las larvas de camarones. Ademas

esta el riesgo latente de contaminacion por bacterias y protozoarios por un mal manejo en el



cultivo o por alguna falla en el suministro (Gallardo, 2005) y por tltimo, se encuentran las
variaciones en las condiciones de cultivo que suelen afectar el valor nutritivo de las algas y
las artemias (Kanazawa et al., 1982; Jaime, 2006). Estos factores por si solos o en su
conjunto provocan un déficit de alimento en los laboratorios de crianza en las granjas de

camaron.

Asi mismo, suministrar especies no adecuadas con calidades nutricionales no optimas o en
concentraciones no adecuadas, puede resultar en una mala nutricion para las larvas de
camarones provocando deficiencias nutrimentales en los lo que se traduce en un
debilitamiento y una disminucion del éxito en el posterior ciclo de cultivo del camarén (pre

cria y engorda) en las granjas de cultivo (Gallardo, 2005)

Un acercamiento a la determinacion de los requerimientos nutrimentales de las larvas de los
crustaceos ha sido examinar la composicion nutrimental de los alimentos vivos (Brown et al.,
1997). Se han realizado trabajos de analisis bioquimico de fitoplancton y zooplancton en

términos de niveles de proteinas, lipidos y carbohidratos, y ahora son conocidos (Raymont,

1983).

El zooplancton por lo general presenta un alto contenido de proteinas y bajo contenido de
carbohidratos comparado con el fitoplancton (Fyhn H.J. 1989; Le Vay L. 1994), mientras
que el fitoplancton puede contener carbohidratos menos digeribles y proteinas asociadas con
la pared celular, lo cual lo convierten en una dieta menos digerible y de baja energia, asi

como de contenido proteico y lipidico. Por lo tanto, las larvas han desarrollado adaptaciones



en los procesos fisioldgicos de ingestion, digestion y asimilacion de las larvas muestren

relacionadas con los habitos carnivoros o herbivoros (Le Vay L. et al. 2000).

Una alternativa para acercarse a la determinacion de los requerimientos nutricionales es la
sustitucion de compuestos quimicamente definidos, sin embargo, la aceptabilidad de los
alimentos artificiales por las larvas también representa muchos problemas. (Jones, 1995).
Esto debido a que, estos alimentos deben de cubrir varias caracteristicas, incluyendo
propiedades organolépticas de textura, sabor y propiedades fisicas como el tamafio de la

particula que debe ser altamente asimilable (Jones et al, 1997)

Para que una larva de camardn sobreviva y pase a las siguientes etapas de desarrollo, debe
de disponer del alimento inerte adecuado, el cual, ademds de una 6ptima calidad nutricional,

debe ser suministrado en la concentracion adecuada (Jones D.A. et al. 1993).

Ademas al igual que con el alimento vivo, la estrategia de alimentacion es de enorme
importancia, ya que de ella depende el uso optimo del alimento implementado. Algunos
aspectos a considerar dentro de la estrategia de alimentacion se refieren a la forma de
suplementarlo, el ajuste de la racion, la distribucion espacial y temporal del alimento en la

columna de agua, entre otros (Martinez et al. 2002).

Trabajos realizados mostraron algunos avances significativos en la sustitucion total del
alimento vivo con dietas experimentales microencapsuladas, evidenciando que es posible la
sustitucion total del alimento vivo, ya que aunque se han logrado supervivencias mayores al

85% sin diferencias significativas respecto al alimento vivo, sin embargo, aun se ve



comprometido el crecimiento y desarrollo principalmente en la transicion de PIII a MI en
relacion al alimento vivo. ( Gallardo, 2005, Martinez, 2006, Gallardo et al, 2002 y 2012).
MATERIALES Y METODOS.

Origeny siembra de los organismos experimentales.

Para cada uno de los dos experimentos, se emplearon nauplios provenientes de
reproductores de L. vannamei cultivados de la granja de camarones Industrias PECIS en
Sisal, Yucatan. Los nauplios fueron transportados en agua de mar con oxigeno disuelto a
saturacion a las instalaciones del Laboratorio de Ecologia y Biologia Marina Experimental

en Ciudad del Carmen, Campeche.

Una vez en el laboratorio se determind tanto el estadio de desarrollo en el que se
encontraban las larvas y los pardmetros de temperatura salinidad y pH a fin de registrar
cudles eran las condiciones fisicoquimicas del agua en la que habian llegado los organismos.
Los organismos se mantuvieron en la misma agua en la que fueron transportados hasta ser

colocados en los diferentes tanques de los dispositivos experimentales.

Para ambos experimentos, los organismos se colocaron en los tanques cuando estos se

encontraban en Nauplio III-IV, es decir, a las 24 horas después de eclosionados.



Dispositivos y disefios experimentales

Para ambos experimentos, se utilizaron matraces de vidrio de fondo redondo de 1L de
capacidad, los cuales fueron colocados sobre tanque de fibra de vidrio de 1 m ancho X 1.5
de largo. En este reservorio se coloco un calentador (Marca KIMAX de 300 watts) y a través
de una bomba que recirculaba agua dulce por el sistema, se mantuvo la temperatura
homogénea en los matraces. En cada matraz se colocaron 50 organismos para la valoracion
de la supervivencia exclusivamente (Fig. 1a). Para evaluar el indice de desarrollo y tasa de
crecimiento (longitud), se utilizaron tanques de fibra de vidrio de fondo conico de 10 L de

capacidad (Fig. 2b), ambos tipos de dispositivos fueron mantenidos con aireacion constante




Figura 2b.- Siembra de organismos en dispositivos de fondo c6nico para valoracién de indice de

desarrollo y tasa de crecimiento.

El experimento 1 consistio de 3 tratamientos, de los cuales 2 fueron a partir de las dietas
microencapsuladas (MCV) y un control (Alimento Vivo). Para calcular la racion diaria de
las dos microcapsulas se emplearon los valores establecidos por Gallardo et al, 2002, y
Gallardo, 2005. Este autor cuantificé la tasa de ingestion/larva/hora y la multiplico por el
valor en peso (picogramos) de cada especie de microalga. Una vez convertido a peso la tasa
de ingestion se multiplico por sus equivalentes de energia (Joules/picogramos de
microalgas/hora/larva). y a partir de aqui se obtiene el valor por dia (al multiplicarlo por 24),
es decir, Joules/larva/dia. Por ultimo estos valores se tradujeron a mg/larva/dia usando los
valores en kJ de las microcapsulas, obtenidas por bomba calorimétrica. Se sumaron los
valores para cada dia de cada una de las microalgas y asi se obtuvo la racidon diaria de cada

alimento microencapsulado que se suministro (Tabla 1).

Tabla 1.- Conversion de la tasa de ingestion de microalgas (J/larva/dia) a racion diaria (mg/larva/dia).
Dicha racion se repartié en 12 tomas para ser suministrada cada 2 horas.

MCA MCV MCA MCV

Winitedss | Jom eelbmaid mg/larva/dia | mg/larva/dia | mg/larva/toma | mg/larva/toma

Estadio
PI 2.49 0.13 0.17 0.01 0.01
PI 20.11 1.03 1.40 0.09 0.12
PII 3.57 0.18 0.25 0.02 0.02
PII-PIII 4.68 0.24 0.33 0.02 0.03

PIII-MI 24.14 1.24 1.68 0.10 0.14




El experimento 2 consistid6 en 4 tratamientos, a partir de las raciones experimentales a

evaluar (0.08, 0.12, 0.16, 0.20 mg/larva/dia) de la dieta microencapsulada MCA, y un

control con Alimento Vivo. En las tablas 2 y 3 se presentan, de los disefios experimentales

de cada experimento, el numero de réplicas por tratamiento, el nimero de organismos que se

emplearon y los Indicadores que se evaluaron.

Tabla 2.- Experimento 1: Evaluacion de la tasa de ingestién de microalgas como criterio de dosificacién
de dos dietas microencapsulados (MCV y MCA).

Tratamientos Renlicas Organismos | Indicadores
Dispositivos | Microencapsulados Control p por replica | evaluados

MCV 7 50 Supervivencia
Matraces MCA 7 50 Indice de
AV 7 50 Desarrollo
Tanques de MCV 7 400 l()lesa;rolcllga

ongitu

fonfio MCA 7 400 indice de
conico AV 7 400 Desarrollo

Tabla 3.- Experimento 2: Determinacion de la dosis 6ptima experimental del alimento microencapsulado
con fuentes de proteina vegetal para los estadios de P1-M1 (mg/larva/dia).

e Organismos | Indicadores
Dispositivos LI Control Reehee o% replica | evaluados
POSILIV (mg/larva/dia) P P
0.08 7 50
0.12 7 50 Supervivencia
Matraces 0.16 7 50 Indice de
0.20 7 50 Desarrollo
AV 3 50
0.08 5 400
Tanques de 0.12 5 400 ]()lesar'?l(li())
ongitu
fc’)n'do 0.16 5 400 indice de
conico 0.20 5 400 Desarrollo
AV 5 400




Alimentacion.

Todos los experimentos contaron con un indculo inicial de microalgas, a continuacion se

presenta la tabla 4 con las dosis iniciales de alimento vivo.

Tabla 4.- Dosis inicial de siembra de alimento vivo.

Especie de microalgas Dosis inicial
Chaetoceros sp 10,000 cel/ml
Tetraselmis sp 5,000 cel/ml

De los controles de alimento vivo.

En cuanto al tratamiento control de alimento (AV) las microalgas se ajustaron en las

concentraciones sefialadas en la tabla 5. Los ajustes se realizaron dos veces al dia.

Tabla 5 - Concentraciones de alimentos vivos utilizados en los experimentos con larvas de L.
vannamei. (Gallardo, 2005).

Estadio | Subestadio Chaetoceros grasilis Tetraselmis chuii Artemia sp
(Cel.ml™) (Cel.ml™) (Nauplios.ml™)
Protozoea I 40 000 10 000
I 75 000 10 000
I 85000 25000 0.2
Mysis I 60 000 25000 1.0

Dietas experimentales.

Las dietas experimentales se ofrecieron a las larvas en una periodicidad de cada dos horas

por los dias que durd cada experimento. Las dietas que se usaron en el presente proyecto de



investigacion fueron formuladas de manera conjunta por la Dra. Gabriela Gaxiola de la

UNAM, y Dr. Gerard Cuzén del IFREMER Tabhiti.

A continuacion se presenta la tabla con la composicion de las dos dietas experimentales
empleadas. La dieta MCA contiene solamente fuentes de proteina de origen animal
(Concentrado proteico de solubles de pescado y suero de leche, filete de pescado y musculo
de camarén fresco). La dieta MCV contiene fuentes de proteina vegetales (concentrado
proteico de papa, harina de soya y gluten de trigo). Cabe sefiala que se mantuvo un nivel de
inclusion de 9% de concentrado proteicos de solubles de pescado como atrayente, en la dieta

MCV. (Tabla 6).

Tabla 6.- Composicién de las dietas experimentales de las dietas microencapsuladas experimentales
con proteina animal y vegetal respectivamente.

Ingredientes ANIMAL (MCA) VEGETAL (MCV)
g/100 gramos de peso seco
Micras 3y17 26y 50
CPSP70 34.98 9
Suero de leche 9.2
Goma de mezquite 27.6 25
Goma arabiga 5
Lecitina de soya 2.19 2
Pescado sierra 5.2
Camardn L. setiferus 5.75
Levadura de Bel 3.9 4
Cc prot papa 9
Harina soya 9
Gluten trigo 9
Espirulina 10
Almidon trigo 0.97 7.8
Ac. hig. bacalao 7.34 7.33
Colesterol 0.56 0.555
Carofila roja 0.01 0.015
Vit min Roche 2.3 2.3
Gramos totales 100 100




Las dietas fueron microencapsuladas de acuerdo con el método publicado por Pedroza et al.,
2000. Anexo 1.

Mantenimiento de los organismos y sistemas experimentales

El agua de mar natural utilizada fue tratada con luz ultravioleta y filtrada por filtro de arena,
filtros de cartucho de 20, 5 y 1 micra para la eliminacion de bacterias y/o protozoarios y por
ultimo recirculada por 3 horas en un filtro biologico rapido (marca FLUVAL mod 403) para
eliminar la materia organica en suspension. Antes de ingresar a los dispositivos
experimentales, el agua fue almacenada en un tinaco contenedor plastico con capacidad de
1000 L donde se adicion6 EDTA (en una proporcion de 10 mg/l) para precipitar posibles
metales pesados que se encontraran en el agua.

La medicion de los pardmetros fisico-quimicos del agua marina durante los experimentos se
realizd dos veces al dia (08:00 y 20:00 horas.). La temperatura se registrd6 con un
termometro de mercurio (£1.0°C), la salinidad con un refractometro portatil (Sper Scientific,
+1.0 ppm), el pH con un potenciometro (Cole Parmer, £0.1) y el oxigeno con un oximetro

digital (Y SI"™ modelo 55/12, £0.1 mg).

INDICADORES EVALUADOS.

Se utilizaron distintos indicadores en la evaluacion de los tratamientos en cada experimento.
Se evalu6 la Supervivencia, Tasa de Crecimiento e Indice de Desarrollo (ID), como
indicadores productivos.

Respuestas zootécnicas:

Supervivencia. Esta se calcul6 con base en nimero de larvas que llegaron al sub estadio de

Mysis I (M 1) en relacion al nimero nauplios colocados en cada uno de los matraces al



finalizar la prueba experimental, de esta manera, los resultados se expresaron el

porcentaje (%).

Tasa de crecimiento.

El crecimiento se midi6 como el incremento en talla para lo cual se midieron 10 larvas por
cada repeticion de cada tratamiento diariamente con una regla adaptada al ocular del
microscopio. Las Protozoeas fueron medidas desde la escotadura post orbital hasta el final

de la furca.

Indice de desarrollo (ID).

El indice de desarrollo establece el grado de avance de los sub estadios de las larvas de
acuerdo a la tasa de metamorfosis a través de todo el cultivo. El indice de desarrollo se
establecié en los mismos organismos colectados para el crecimiento, los cuales fueron

observados al microscopio a fin de determinar el sub estadio larval

Se determind mediante observaciones directas al microscopio de 10 ejemplares colectados al
azar de los conos de cada repeticion y de cada tratamiento una vez al dia. Para determinar
este indice se utilizo el propuesto por Villegas y Kanazawa (1979), donde:

ILD.=Y A

N

Donde A es igual al niimero de organismos de cada sub estadio por el numero asignado a
cada sub estadio, y N es igual al nimero total de organismos colectados. EI nimero asignado

a cada sub estadio es P=1, P;=2, P;=3, M=4



ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS.

Para la supervivencia se emple6 el ANDEVA de una via de los porcentajes previamente
convertidos a arcoseno, mediante el programa Statistica, cuando no hubo homogeneidad de
varianzas se aplico la prueba no parametica de Kruskal Wallis. Para la tasa de crecimiento
en longitud se realizd el Analisis de Covarianza de los logaritmos naturales de la longitud,
mediante el programa MATLAB. Para el Indice de Desarrollo (ID) en ambos experimentos
se empled el ANDEVA de una via para cada 24 horas mediante el programa Statistica. El

nivel de probabilidad empleado fue de 0.05.



RESULTADOS.

EXPERIMENTO 1.- Tasa de ingestion de microalgas como criterio de dosificacién de
las dietas microencapsuladas (MCV y MCA)

Parametros fisicoquimicos.

En la tabla 7 se reportan los valores de los paradmetros de la calidad del agua del experimento
1. No se aprecian diferencias entre las mediciones de la mafiana y la tarde. Estos valores se
encuentran en los reportados para el cultivo larvario por otros autores (Gallardo, 2005,

Martinez, 2006).

Tabla 7.- Valores promedio de los parametros fisicoquimicos del experimentol.

TEMPERATURA SALINIDAD PH

°C ppm
AM PM AM PM AM PM
27.53 27.9 35 35 8.20 8.19

Supervivencia.

El ANDEVA mostr6 que para las 144 horas (dia 6) no se presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos (p>0.05, Tabla 8). Aunque los valores promedio de los

organismos por cada subestadio mostraron la presencia de organismos en el subestadio ZII.



Tabla 8.- Porcentaje de Supervivencia por tratamiento y por subestadio a las 144 horas.

Organismos Vivos promedio
Subestadio Zll Z Il M I Supervivencia
‘Dieta total*
MCA 1.0 15.8 28.4 68 +10.8°
MCV 4.0 29.1 2.5 63.1 £ 9%
AV. 1.0 27.2 3 58.3 +6.8*

*Valores presentados en porcentaje + E.S.

**Valores indican promedio de organismos vivos en cada subestadio registrados para cada tratamiento

Crecimiento en longitud.

El crecimiento en longitud de las larvas se vio afectado por las diferentes dietas, el Analisis
de Covarianza de los logaritmos naturales (ANCOVA) mostré diferencias significativas
entre los tres tratamientos, tanto en las ordenadas al origen, en el cual el Alimento Vivo (AV)
indico una ordenada al origen significativamente menor (p< 0.05), como en las pendientes
(p< 0.05, Tabla 9), en el cual el Alimento Vivo es el que presento una tasa de crecimiento
significativamente mas elevada de los tres alimentos. Fig 2, dentro de los alimentos
microencapsulados, la dieta microencapsulada vegetal (MCV), fue la que presento una tasa
de crecimiento significativamente mayor en relacion a la dieta micro encapsulada animal

(MCA) (p< 0.05).

Tabla 9.- Andlisis de Covarianza para el crecimiento el longitud de las dietas microencapsuladas animal
(MCA), vegetal (MCV) y Alimento Vivo (AV).

2
Tratamiento  Dieta r P Pendient Q tab Ordenada P




e (2,1122) (micras)

1 MCA  0.9934  <0.000 0.12° 3.69 812° <0.000
2 MCV 09876  <0.022 0.15° 3.69 763° <0.000
3 AV 0.9621  <0.000 0.28° 3.69 620° <0.000

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas (P<0.05). MEA, Microencapsulado
Animal; MEV, Microencapsulado Vegetal, AV, Alimento vivo.
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Figura 2.- Grafica del Crecimiento en Longitud de PI- PIlI de las dietas MCA, MCV, AV., basada en la
tasa de ingestion de las microalgas.

Indice de Desarrollo (ID).

Para esta evaluacion, el Analisis de Varianza (ANOV A) no mostré diferencias significativas

(p> 0.05) entre los tratamientos a las 24, 48, 72 y 96 horas (1-4 dias respectivamente) de



haberse iniciado el experimento, sin embargo, tanto para las 144 y las 168 horas( dias 5 y 6),
ya se indicaron diferencias significativas entre los tratamientos ( p< 0.05), observandose al
final del experimento un atraso de las MCA y MCV con respecto al AV (Tabla 10). La

figura 3 muestra graficamente los valores del ID obtenidos para este experimento.

Tabla 10. indice de Desarrollo de las 3 dietas empleadas en el experimento (MCA, MCV y AV). Los
valores en el cuadro representan a las medias para cada tratamiento + E.S.

Dias 1 2 3 4 5 6
Horas. (24 hr) (48 hr) (72 hr) (96 hr) (220 hr) (144 hr)
MCA 1+0 1+0 210 2+0 2.03+.02 2.25+.13
MCV 1+0 1+0 2+0 2+0 237+.11 2.86 +.08
AV 1+0 1+0 2+0 249+.1 3.06+.07 4.1+ .08

Pl1=1,P2=2,P3=3, M1 =4. (Los numeros indican en que fase de desarrollo se encuentran las larvas de
cada tratamiento por dia).



Indice de Desarrollo
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Figura 3.- Grdfica del ID de las 3 dietas empleadas en las larvas del experimento 1

EXPERIMENTO 2.- Determinacion de la dosis optima experimental del alimento
microencapsulado con fuentes de proteina vegetal para los estadios de PI1- Ml
(mg/larva/dia).

Parametros fisicoquimicos.

A continuacion se presentan los parametros fisicoquimicos de temperatura, salinidad y PH

registrados durante el segundo experimento en la Tabla 11.

Tabla 11.- Valores promedio de los parametros fisicoquimicos del experimento 2.

TEMPERATURA SALINIDAD PH

°C ppm
AM PM AM PM AM PM
27.6 27.9 35 35 5.4 5.5




Supervivencia.

En este caso se aplico el Andlisis de Kruskal Wallis ya que no se presentd6 homogeneidad de
varianza en los porcentajes del nimero final de organismos a las 120 horas. La prueba no
mostro diferencias significativas entre los tratamientos (p>0.05), aunque solo en el AV se

encontraron Mysis I (Tabla 12).

Tabla 12.- Porcentaje de supervivencia por tratamiento y por subestadio a las 120 horas.

Organismos Vivos promedio
Subestadio Z1 Z 1l Ml Supervivencia
Dieta Total
Dosis 0.08 8.3* 25%* 66.7+ 18"
Dosis 0.12 9.0** 27.6* 73.3+8
Dosis 0.16 5.0%* 32.0% 73.3+18
Dosis 0.20 3.0** 39.6** 85.3+1.3
A. Vivo 15.0% 30.3* 90.7+6.6

Las dosis son expresadas en mg/larva/dia.
*Valores presentados en porcentaje + E.S.
** Valores indican promedio de organismos vivos en cada subestadio registrados para cada tratamiento.

Tasa de Crecimiento.

El Analisis de Covarianza (ANCOVA) aplicado a los logaritmos naturales de los valores de
longitud de las larvas para este experimento no arrojo diferencias significativas en las
ordenadas al origen (p>0.05). Para el caso de pendientes, tampoco se obtuvieron diferencias

significativas p>0.05, tabla 13. (Figura 4).



Tabla 13.- Anélisis de Covarianza para la Tasa de Crecimiento del experimento de dosis 6ptima
experimental del MCV en la cria larvaria de PI-MI.

Désis
Tratamiento (mg/larva/dia) Ordenada Pendiente
A 0.08 605.58° 0.36"
B 0.12 607.51% 0.34°
C 0.16 620.32° 0.33°
D 0.20 545.60% 0.38%
E AV 592.64° 0.36"

Diferentes letras en las columnas indican diferencias significativas (P<0.05).
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Figura 4.- Grdfica de Crecimiento en Longitud para los subestadios de PI — MI de la Dosis Optima

Experimental Alimento Microencapsulado Vegetal (MCYV)



indice de Desarrollo (ID).

En este experimento, el Analisis de Varianza (ANOVA) para el ID no mostré diferencias
significativas (p> 0.05) entre las dosis utilizadas (Tabla 14) para este disefio experimental a
las 24, 48, y 72 horas (dia 1, 2 y 3 respectivamente) de haberse iniciado el experimento; sin
embargo, a las 96 horas (dia 4) si se mostraron diferencias significativas (p< 0.05) entre el
control (AV), con respecto a las dosis empleadas del MCV. A partir del dia 5 y del dia 6
(120 y 144 hrs. respectivamente) no se presentaron diferencias significativas (p< 0.05) entre

el AV y las dosis experimentales del MCV. (Figura 5).

Tabla 14. indice de Desarrollo de las larvas de las dosis empleadas en el experimento.

Dosis Fase de
mg/larva/dia desarrollo
0.08 1+£0 1+0 1.98 £.02 21+.04 28+.12 3.58 +.17
0.12 1+£0 1+0 1.98 £.02 2.02+.02 2.82+.05 3.34+.20
0.16 1+£0 1+£0 1.95+.05 2.07+.04 2.8+.09 3.06+.04
0.20 1+£0 1+0 2+0 20 2.7+.13 3.14+ .14
AV. 1+0 1+0 2+0 299+ .03 25+ .29 3.5+.29
Dias 1 2 3 4 5 6

PI=1,P2=2,P3=3,MI =4, M2=5, M3 =06, PL 1 =7. (Los numeros indican en qué fase de desarrollo se
encuentran las larvas de cada tratamiento por dia).
Los valores en el cuadro presentan los promedios para cada tratamiento + E.S.



Indice de desarrollo
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Figura 5.- Grdfica del ID para el experimento 2.

DISCUSION.

Los parametros fisicoquimicos en todos los experimentos se mantuvieron estables, sin
cambios bruscos y dentro de los intervalos aceptables para el cultivo de las larvas de
camaron Litopenaeus vannamei (Gallardo, 2005, Martinez, 2006, Gallardo et al, 2002,
Gallardo et al, 2013).

La nutricion y la alimentacién son dos de los aspectos mas importantes a considerar dentro
de la actividad camaronicola. Se conocen como alimentos amigables aquellos que resultan
de una adecuada respuesta productiva de los organismos en cultivo. Estos alimentos se
caracterizan por contener los niveles de proteina minimos necesarios para la especie y la fase
de cultivo en la que se encuentra el organismo cultivado, asi como de las condiciones de

cultivo (Tacon, 1990) En la formulacion de ellos, se utilizan ingredientes mas digeribles y



atrayentes adecuados que estimulan un rapido consumo, por otro lado, estos alimentos tienen
una consistencia Optima para evitar la lixiviacion y pérdida de nutrientes.(Jones et al, 1997)
La estrategia de alimentacion es de enorme importancia en el cultivo del camarén, ya que de
ella depende el uso optimo del alimento suplementario y el aprovechamiento del alimento
natural en el sistema. Algunos aspectos importantes a considerar dentro de la estrategia de
alimentacion se refieren a la forma de suplementar el alimento y ajustar la racidn,
distribucion espacial y temporal del alimento, calidad del alimento a suministrar, entre otros.
( Galgani y Aquacop, 1988; Tacon, 1990, Jones et al, 1997)

Los regimenes alimenticios de las larvas de peneidos han sido basados cominmente en una
combinacion de alimento vivo con microalgas durante los estadios de Protozoea y Artemia

durante los estadios de Mysis y los primeros estadios de postlarvas (Brito et. al, 2001).

Sin embargo a la fecha ha habido numerosos intentos de reemplazar completa o
parcialmente el alimento vivo con varias dietas artificiales para el cultivo de larvas y
Postlarvas de camaron (Jones, Kumarly y Arshad 1987; Kumarly, Jones, Yule y East 1989;

Jones et. Al, 1993; Le Vay et. al. 1993; Martinez, 2006; Gallardo et. al, 2013;).

Para el primer experimento en el cual se us6 como criterio de alimentacion el equivalente de
energia de trabajo (Joules/dia/larva) de la tasa de ingestion, la conversion de la tasa de
ingestion en sus equivalentes energéticos no presentd crecimientos comparables con el AV,
lo cual a su vez se vio reflejado en el Indice de Desarrollo, el cual es un parametro utilizado
para establecer el grado de avance de las larvas de acuerdo a través del cultivo (Jones et al,
1997). A partir del quinto dia se detectaron diferencias significativas con respecto a las

dietas artificiales, sin embargo se lograron buenas supervivencias tanto para Alimento Vivo,



como para las dietas artificiales, teniendo los mayores porcentajes y en el MCV. Cuando se
contrastaron los valores de crecimiento de las microcépuslas, la MCV fue la que presentd
una tasa de crecimiento significativamente mayor (p< 0.05) en relacion al MCA. Estos datos
sirvieron de base para disefiar un segundo experimento con el fin de determinar una racion
diaria experimental del alimento MCV para saber si se podian mejorar los resultados

obtenidos anteriormente.

Los resultados de este experimento coinciden parcialmente con algunos autores que han
reportado que la sustitucion total de alimentos vivos por dietas artificiales han resultado
generalmente en valores bajos tanto para el crecimiento como para la supervivencia (Chu
1991; Amjad & Jones 1992; Kumlu, Zarina & Tekelioglu 1992, Le Vay et al. 1993: Kumlu
& Jones 1995), debido a que en este experimento las diferentes dietas que se utilizaron en el
experimento si influyeron sobre el crecimiento, y fue en ese indicador donde encontramos

los valores mas bajos.

En el experimento 2, que consistié en emplear diferentes raciones alimenticias del MCV, al
comparar los resultados de todos los tratamientos experimentales, los datos mostraron que la
mejor dosis para la cria de larvas de Litopenaeus vannamei de PI — PIII fue la de 0.16
mg/larva/dia con una tasa de crecimiento significativamente mas alto (p< 0.05) que los otros
tratamientos. Efectivamente se mejord el crecimiento utilizando una dosis mucho menor a la
propuesta con el método del balance bioenergético. Cabe sefialar que en general en este
experimento los valores de supervivencia y de indice de desarrollo no fueron

significativamente diferentes del alimento vivo. A partir del andlisis de los resultados



integral se puede concluir que la mejor tasa de ingestion para las Protozoeas de L. vannamei
es de 0.16 mg/larva/dia.

Valores similares de tasa de ingestion fueron reportadas para larvas de Penaeus monodon
por Bautista (1989). Este valor de 0.16 mg/larva/dia fue menor al reportado para Protozoeas
de Marsupenaeus japonicus (0.44, Jones, 1979) y mayor a los para las Protozoeas de
Penaeus indicus (0.025-0.043 mg larva™ dia”, Galgani and AQUACOP, 1988) y para

Marsupenaeus japonicus (0.025, Besbes, 1987).

CONCLUSION.

El efecto de la sustitucion total de Alimento Vivo por dos alimentos microencapsulados
ricos en carbohidratos y proteinas de diferente origen (animal y vegetal) utilizando como
criterio el equivalente de energia de trabajo (Joules/dia/larva) de la tasa de ingestion de las
microalgas, no afectd de manera significativa a la supervivencia de 3 tratamientos (AV,
MCV y MCA), pero el crecimiento y por lo tanto el desarrollo de las Protozoeas de L.
vannamei.

La tasa de ingestion Optima de las MCV para las Protozoeas de L. vannamei es 0.16

mg/larva/dia resulté menor a la usada en el experimento 1 (0.17-1.68 mg/larva/dia).
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