oex ¥/

s O U

o I

e
/

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

AVENMA DE
MEXICO

FISIOLOGIA Y BIOQUIMICA DE LA NUTRICION DE
POSTLARVAS TEMPRANAS DE LOS CAMARONES
BLANCOS Litopenaeus setiferus  (Linnaeus, 1767)

Y Litopenaeus vannamei (Boone, 1931).

T E § | S

QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE

DOCTOR EN CIENCIAS { BIOLOGIA )
PRESENTA
M. en C. RobertolBrito Pérez

DIRECTOR DE TESIS: DR. CARLOS ROSAS VAZQUEZ

2001

MEXICO, D.F.



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



R. Brito Fisiologia y bioguimica de la nuiricidn de postlarvas de camarén

Este trabajo se realizd en las instalaciones de
la Facultad de Ciencias, UNAM, sede Ciudad dei Carmen, Campeche,
con apoyo de una beca otorgada por la fundacién MUTIS y formando
parte de los proyectos DGAPA 214596 bajo la direccion del Dr Carlos
Rosas Vazquez y CONACyYT 3293-PN 9607, bajo la direccion de ia Dra.
Gabriela Gaxiola Cortés.




INDICE

INTRODUCCION oo f et tatmeemeieeeeieeierieeeeat et eat at e eat et e eanrainraneane 2
e I o . I T N PO 7
Origen de 105 ANIMAIES. ..evuiein et ieeteee ettt te et ree e ettt e e e ta e e s ettt e e et e e e baeenas 7
Condiciones eXPerimENntaIES. ... . i i e et e nes 8
03 =Y 11 T7=Y) o J U OO PR OO RSPRRPRPR S 10
ANAlisis de 135 enzZiMas dIgeSTVES. ....oi ittt ee e s e e e a e e 10
Determinacion de! consumo de oxigeno y la excrecion nitrogenada............ooovvveeeevvieeeeeevennnnnn. 12
Procesamiento estadistico de fos datos. .ovvven i, et 13
RESULTADOS ........ O N 14
Crecimienio y contenido de profeinas solubles. ... e 14
F e (V1o LYo I =l aVd o = 1= T PO O PR 16
Consumo de oxigeno, excrecién nitrogenada y relacion OmN. ... iiciie e, 23
DISCUSION L.ttt e e e et e et e e e e e s oot s eas e s s e e e e aeaeaanananes e 33
Crecimiento y contenido de proteinas solubles. ..o 33
ACHVIAAA BNZIMALCE. 1vrutrereie e s e aer s ie e e e ee s e e e e et e e e e en e eee e teeetarnesban e raaneeaanaesins 35
Consumo de oxigeno, excrecion nitrogenada y relacion O:N. ..o 42
LT L 1 10 | O ettt .48
RE G OMEN D A I ON S ittt i ettt ettt ettt e i e e e e e sarn e tare e ban et s e stanenssenns 49
LITERATURA CITADA .o oiet et eireet e e et e e ettt e er e et e et e e e e e e e s s taneeeaaaeesrsseasssnssraenres 50

A R A D E M EN T O oottt ittt ettt e et e e e et ee s a e et e e et e e tan e e ennarn et anarneaan 57



R. Brito Fisiclogia y bioguimica de la nutricion de postlarvas de camarén

INTRODUCCION

Los camarones peneidos constituyen el grupc de crustdceos mas importantes para la acuicultura a
nivel mundial, por lo que se reconoce que el conocimiento sobre la alimentacion de estos organismos

en sistemas de cultivo es un factor primordial para e! desarrollo exitoso de esta actividad.

El camardn blanco Lifopenaeus vannamei (Boone, 1931), es considerado una de las especies de
peneidos mas importantes para la preduccion comercial en las costas del Pacifico desde México hasta
el norte de Pertd. En México esta especie ha sido ampliamente utilizada para el cultivo tanto en las
costas del Pacifice como en el Golfo de México.

El mayor interés en la utilizacion de L. vannamei para la acuicultura ha partido de estudios en los que
se ha encontrade que esta especie tiene una mayor tasa de crecimiento gue ofros peneidos como L.
sefiferus y L. stylirostris (Parker et al, 1974; Conte, 1978; Trimble, 1580; Chamberlain et af., 1981)
Sin embargo en la actualidad se concce que L. vannamsi es unz especie susceptible de contraer
enfermedades las cuales se han diseminado por todo el continente americano, afectando incluso a las
especies del Golfo de México (Overstreet, 1997; Hasson et al,, 1999).

Litopenaeus setiferus (Linnasus, 1767), es una especie nativa del Golfo de México con potencial para
la acuicultura en esta region. Sandifer et al. (1993) y Hopkins et al. (1993) afirman que L. sefiferus
puede constituir una especie viable como alternativa para el cuitivo intensivo en la costa atlantica de
Ameérica. Esto se corresponderia no sélo con un interés econdmico, sino también con el interés
ecolégico en desarrollar una acuicultura basada en especies locales. Sin embargo, la falta de un
extenso conocimientc acerca de {a produccion de pestlarvas de L. seffferus y sus menores tasas de
crecimiento al compararla con otras especies constituyen factores gue limitan su cuitive a escala
comercial.

El desarrolio larval de los peneides es uno de los procesos mas complicados en los decépodos. Los
cambios en el habitat de planctonico a benténico ocurren gradualmente durante las dos primeras
semanas de vida postlarval mientras las pestlarvas migran hacia la zona de cria en los estuarios y

estan acompafados de cambios en los habitos alimenticios (Pérez-Farfante, 1969).

Junto con estos cambios en sus habios, en las postlarvas fempranas de los peneidos se producen
grandes cambics morfoldgicos y fisiologicos que les permiten la adaptacion a las varnaciones
ambientales propias de la transicién entre los ambientes marino y estuarino. Felder et al. (1985) y
Lovett y Felder (1989, 1990a, 1990b) describieron los cammos ontogeneticos asociados con el
desarrolio del tracto digestivo, la cinematica del intestino y los cambios en la actividad de ias enzimas

digestivas de las larvas y postlarvas dci camaron L setiforus Las variaciones en la actividad de las
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enzimas digestivas durante este periodo permiten a los camarones digerir y asimilar eficientemente
una nueva dieta (L.ovett y Felder, 1990a).

Segun Lovett y Felder (1990b) el incremento en el tiempo de retencidn del alimento, la disminucion de
la motilidad del tracto digestivo y el incremento del tiempo entre sucesivas ingestiones en estadios
postlarvales tardios, pudiera reflejar un incremento en la eficiencia de la digestion y asimilacién, que
ocurre segln el tracto digestivo obtiene la morfologia de adulios, o un decremento ontogenético de los

requerimientos metabdlicos respecto al peso.

En muchas postlarvas de peneidos se ha relacionado el consumo de oxigeno con factores
ambientales tales como la temperatura, la salinidad y la concentracion de oxigenc disuelto en el medio
{(Gaudy y Sloane, 1981, Licop, 1984; Chu y Ovslanico-Koulikovsky, 1994; Villarreal et al., 1984; Rosas
et al, 1897a). Sin embargo pocos estudios han estado enfocados a analizar la relacion entre el
consumo de oxigeno y la dieta o el estado nutricional de los primeros estadios postiarvales de los
peneidos, aun cuando esta etapa resulta critica tanto para comprender los mecanismos involucrados
en el reclutamiento a los sistemas estuarinos como para asegurar una buena sobrevivencia durante el
cultivo (Kurmaly et al., 198%; Chu y Ovsianico-Koulikowsky, 1994; Rosas et al., 1895).

La gran mayoria de los animales acuaticos son amonictélices, siendo el amoniaco el principal
producto final del metaholismo del nitrégeno. El amoniaco representa un bajo coste metabdlico ya que
se forma en muchas reacciones catabdlicas y no requiere de procesamientos posteriores para su
excrecion {Kormanik y Cameron, 1981). En los crustaceos €] amoniaco comprende enfre el 40 y el
90% de la excrecion nifrogenada (Parry, 1960) y es excretado en su mayor parte a fravés del epitelio
branquial (Kinne, 1978; Kormanik y Cameron, 1981).

El creciente uso de indices metabdlicos como O'N y O:P (razdn atdomica entre el oxigeno consumido y
el nitrégeno o fosforo excretado) parte de célculos tedricos realizados por Harris (1959) al estudiar el
catabolismo de los mamiferos. La hipotesis de la utilizacion de la razén O:N como un indicador del
sustrato oxidado en el metabolismo energético de crustdceos fue desarrcllada postericrmente por

Conover y Corner (1988).

La razén enlre el oxigeno consumido y el nitrégeno excretado ha sido ampliamente utiizada como
indice del sustrato metabdlico que es oxidado por los crustaceos (Regnault, 1981, Dall y Smith, 1886;
Chu y OQvsianico-Koulikowsky, 1994; Rosas et al., 1895). Segun Mayzaud y Conover (1988) en la
razon O:N no sdlo se refleja el tipo de sustrato metabdiico que esta siendo oxidado, si no que también
ndica la relacién entre los animales y el alimento que ingieren, dependiendo de la utilizacidn que se

haga del suministro de amincdcidos para e! crecimiento, la produccién de energia ¢ la sintesis de

X}
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otros compuestos. Esta informacion ayuda a optimizar el manejo de la alimentacién en cuanio al nivel
proteico mas adecuado en la dieta, cuando se trata de organismos cultivados y permite comprender la
forma en que los organismos estan adaptados a las variaciones de los alimentos presentes en e medio
silvestre,

En estudios con larvas y postlarvas tempranas de peneidos es necesario tener en cuenta que estos
estadios se almentan de forma continua {Loveti v Felder (1990a y b), por lo que en estos casos el
consumo de oxigeno refleja los costos metabdlicos asociados a la ingestién y asimilacion de los
alimentos (Rosas et al., 1995). De esia forma en el calculo de la relacidon O.N para estos estadios no
es posible separar la fraccion del consumo de oxigeno que responde a la manipulacion e ingestion del
alimento.

Existe una estrecha relacion entre la actividad metabdlica, el nivel de proteinas de la dieta y e! origen
cel alimenio ofrecido a los animales. Rosas et al. (1995) encontraron gue la razén O:N en las
postiarvas de L. setiferus, L. schmitti, Farfantepenaeus duorarum y F. notialis se modificé de acuerdo
al nivel de proteinas dietélicas, indicando el catabolismo de proteinas al ser alimentadas con un
exceso de proteinas en la dieta y el catabolismo de sustratos mixtos (proteina y lipidos} cuando la
dieta presentaba niveles éptimos de proteina. Estos resultados muestran que las postlarvas son
capaces de modificar el sustrato metabdlico en funcién de la concentracion de proteinas en la dieta,
las cuales pueden ser utilizadas tanto como fuente de energiz o para el crecimiento. En niveles
éptimos de proteinas se ha observado que los camarones utilizan todos los componentes de |a dieta

para la obtencion de ATP, canalizando las proteinas preferentemente para el crecimiento.

La mayoria de los estudios llevados a cabo sobre la actividad de las enzimas digestivas de los
camarones peneidos se han enfocado a los estadios larvales o adultos, con pocas referencias a los
primeros estadios de desarrollo postlarval (Lovett y Felder, 1980a; Lee y Fang, 1992; Gonzalez et al,,
1994; Lemos y Rodriguez, 1998; Lemos et al , 1999; Ribeiro y Jones, 2000).

En diversos peneidos se ha enconirado una relacion entre el tipo de alimente vy la actividad de las
enzimas digestivas en los diferentes estadios de desarrollo larval y postlarval. Estas vanaciones que
ccurren en la actividad de las enzimas digestivas han sido relacionadas con los cambios
ontogenéticos del tracto digestivo (Lovett y Felder, 1890) asi como cen la cantidad o calidad de algun
componente de la dieta (Le Vay et al., 1993a y 1993b; Rodriguez et al., 1994, Le Mouilac et al,, 199G;
Lemos y Rodriguez, 19¢8). Se ha cbservado que las larvas secretan mayores niveles de enzima
cuando los nufnentes de ija dieta tales como las proteinas son escasos ¢ peco digeribles (Kumid y
Jones, 1995; Le Mullac et al., 1994, Le Vay et al,, 1893a y 1993b; Kumlu et al , 1892)
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Aunque los nauplios de Arfemia han sido ampliamente utilizados para el cultivo de larvas de peneidos
{Sorgeloos et al., 1998), desde principios de la década del 70 se han realizado numerosos intentos
para sustituirlos por alimento artificial. A pesar de que la sustitucidn parciat del alimento vivo por
aktmento artificial constituye una practica rutinaria en el cultivo de camarones, cuando se reemplaza
totalmente el alimento vive se obtienen generalmente menores crecimientos, 1o que significa que hasta
e! momento ningun tipo de alimento artificial cubre totalmente los requerimientos nutricionales de las
fases larvarias det camaron (Jones, 1998).

Kumlu y Jones {1995a} han mostrado que la actividad enzimatica, el crecimiento y la sobrevivencia de
las postlarvas de Fenneropenaeus indicus se incrementa en presencia de alimento vivo, en
comparacion con el use de dietas artificiales solas. La combinacion de un alimento naturai, adn
congelado, en pequefias concentraciones en combinacion con el alimento artificial mostro resultados

similares a los obtenidos en animales alimentados Gnicamente con alimento vivo

En relacion con esto, se ha observado gue incluso la adicion de pequefas proporciones de glgas a los
alimentos artificiales promueve la actividad de las enzimas digestivas, la asimilacién de la dieta, el
crecimiento y la supervivencia, sugiriéndose la presencia en las algas de alguna sustancia estimulante
de la actividad enzimatica de las larvas (Kumlu et al., 1992; Le Vay et al., 1993a y 1993b; Le Moullac
et al., 1994; Kumlu y Jones, 1985a).

La necesidad de lograr un adecuado manejo de las fases larvales y postlarvales de los peneidos ha
estimulado la investigacién de su nutricion relacionandola con aspectos que incluyen factores
ambientales, el desarrollo ontogenético, asi como variaciones de la fisiologia y la actividad de las

enzimas digestivas como respuestas ante diferentes dietas en diversas especies de camardn.

El crecimiento es considerado un indicador que integra las adaptaciones fisiclégicas y bicquimicas de
los organismos a las condiciones ambientales, incluido el alimento {Beamish et al,, 1875), por lo que
ha sido de gran utilidad en la determinacion de los requerimientos nutricionales y del efecto causado

por diferentes dietas en las especies en cultivo.

Se ha observado gue la capacidad de obtencién de Ja energia metabodlica (O°N) en peneidos es
dependiente del tipo de alimento, el cual afecta de manera particular a las diferentes especies. Asi
mismo se sabe que Iz actividad de las enzimas digestivas en larvas puede estar relacionada con el
crecimiento y desarrollo, aungue esto también depende del tipo de alimento y la especie.
Recientemente se ha demostrado que los juveniles de L. setiferus y L. vannamel en cullivo presentan
tasas metabslicas y requerimientos nutricionales diferentes {Rosas et al, 2001) Si estas diferencias
estan genéticamente determinadas, entonces diferencias similares deberan observarse durante el

desarrollo larval de ambas especies
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Teniendo en cuenta la importancia que tiene para el éxito del cultivo el manejo adecuado de 1a
nutricion de las postlarvas tempranas de L. sefiferus y L. vannamei, se disefiaron una serie de
experimentos dirigidos a comprender ia relacién entre el tipo de dieta y las respuestas fisiologicas y
bioquimica de las fases temgranas de ambas especies

En este contexto se ha considerado que la refacion O:N y la actividad de las enzimas digestivas
podrian ser usados como herramientas para comprender los mecanismos de adaptacion energética y
biogquimica que le permiten a cada especie ser exitosa y al mismo tiempo explicar las razones
asociadas a las diferencias observadas entre estas especies. Tomando en cuenta que la relacion O.N
refieja la actividad fisiologica y bioguimica durante los procesos de digestion, entonces esta respuesta
esta relacionada con la variacion de la actividad de las enzimas digestivas frente a diferentes tipos de

dieta.

Por lo que el presente estudio tiene como objetivo comprender algunos mecanismos fisoldgicos y
bioquimicos mvclucrados en lz digestion y aprovechamiento energético del alimento. Para esto se
utilizaren diferentes combinacicnes de alimentos vivos y arificlales suministrados a los primeros
estadios postlarvales de Lifopenaeus setiferus y L. vannamei. La relacion entre estas respuestas vy el
crecimiento fue considerada con el fin de encontrar cual de estas combinaciones de alimentos resulia

mas adecuada para el cultivo de las postlarvas de estas especies.
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MATERIALES Y METODOS

Origen de los animales.

Los organismos de la especie Litopenaeus sefiferus utilizados en los experimentos fueron criados en
el Laboratorio de Biologia Marina Experimental, de la Facultad de Ciencias de fa UNAM, en Ciudad del
Carmen, Campeche y fueron obtenidos a partir de reproductores capturados en el medio natural en la
Sonda de Campeche, frente a Ia Isla del Carmen. Las larvas fueron obtenidas de arimales madurados
y desovados en el laboratoric y criadas hasta el estadio de mysis | (M,) en tanques de fibra de vidrio
de 400 litros de capacidad. Durante esta etapa las larvas fueron alimentadas siguiendo el esquema de
alimentacion descrito por Gallardo et al. {1895), basado en diatomeas (Chaetcceros gracilis),
flagelados (Tetraselmis chuif) y nauplios de Artemia recién eclosionados (Artemia franciscana,
Aquatic Eco-Systems Inc., Apopka, FL, USA) (Tabla 1).

Tabla 1. Esquema de alimentacién ulilizado en la cria de larvas de L. sefiferus. Conceniracion de
algas en células ml', concentracién de nauplios de Arfemia (Artemia franciscana, Agquatic Eco-
Systems Inc.) en nauplics mi{". Gallardo et al. (1995)

Alimento Estadios
Ny PZ PZy M
Chaetoceros gracilis 30 000 30000 40 000 40 000
Tetraselmis chiuii 2 000 2000 3000 3000
nauplios de Arfemia 0.5 1

N, nauplio; PZ, protozoea; M, mysis

Los organismos de la especie Lifopenaeus vannamef fueron obtenidos en [a granja camarenera de
Industrias Pecis, S.A. de C.V., ubicada en Sisal, Mérida Los animales fueron frasladados al
Laboratorio de Biologia Marina Experimental, de la Facultad de Ciencias de la UNAM, en Ciudad del
Carmen, Campeche, en el estadio de nauplio Se criaron hasta M, en tangues de fibra de vidrio de 400
litros de capacidad, siguiendo el esquema de alimentacién propuesto por E. Alfonso {(comunicacion
personal, 1998) y basado en diatomeas (Chaefoceros gracilis), fiagelados (Tetraselmis chui) y

nauplios de Arfernia recién eclosionados (Arfemia franciscana, Aquatic Eco-Systems Inc ) (Tabla 2).

Para ambas especies los nauplios se sembraren a una densidad de 100 nauplios L en un volumen
inicial de 200 L, durante los subestadios de protozoea se aumento el volumen de agua en los tangues
de cultive hasta alcanzar 400 L y una densidad de 50 larvas L™ en el estadio de Py. En el estadio de
mysis | se realizd un recambic del 50% del agua en los tanques. E! cultivo de las larvas se lievo a
cabo a una temperatura de 28:1°C y salinidad de 35#1%., manteniéndose la concentracion de

oxigeno disuelio por encima de 5 mg L7

]
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Tabla 2. Esquema de alimentacion utilizado en la cria de larvas de L. vannamei. Concentracion de
algas en células ml”, concentracion de nauplios de Artemia (Arternia franciscana, Aguatic Eco-
Systems Inc.) en nauplios ml”". E. Alfonso (comunicacién personal, 1898)

Alimento Estadios
Nv PZ PZy PZy M
Chaetoceros gracilis 10 00C 40 000 75 0CC 75 000 85 000
Tefraselmis chuii 2 500 6 000 10 000 10 00O 25000
nauplios de Arfemia c.2 1

N, nauplio; PZ, protozoea; M, mysis

Condiciones experimentales.

Tabla 3. Esquema de alimentacidon utiizado en los diferentes tratamientos con L. seliferus,
Concentracién de algas en célutas ml™', concentracion de nauplios de Artemia (Artemia franciscana,
Aquatic Eco-Systems Inc.) en nauplios mi”, alimento microparticulado comercial (AMC, Microfeast
MY-100, Burns Philp Food Inc.) en gramos racion”’

Tratamiento Alimento Estadios
M M i PL 1 Pl 25 PL 710
1 nauplios de Arfemia 1 1.5 1.5 2 25
2 nauplios de Arfemia 1 1.5 1.5 2 2.5
Chaetoceros gracilis 30 0G0 30 0G0 30 000 35 0C0 40 000
Tetraselmis chuii 3000 3000 3000 3500 4 000
3 AMC 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
4 AMC 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Chaetoceros gracilis 30 o00 30 000 30 C00 35 000 40 000
Tetraselmis chuii 3000 3000 3000 3 500 4 000
5 nauplios de Arfemia 0.5 0.75 0.75 1 1.25
AMC 002 0.02 0.02 0.02 0.02
6 nauplios de Arfemia 0.5 0.75 0.75 i 1.25
AMC 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Chaetoceros gracilis 30000 30000 30 000 35000 40 000
Tetraselmis chuir 3000 3000 3000 3500 4 000

A partir del estadio de M, las larvas de ambas especies fueron transfendas a tanques plasticos
circulares de 35 litros de capacidad a razdn de 60 larvas L. Los animales fueron mantenidos a
temperatura y salinidad constantes de 28+1°C y 35+1%. respectivamente, con fotoperiodo controlado
(13 horas de fuz y 11 horas de oscundad) y arreacién constante Diariamente se realizd un recambio

del 50-70% del agua de mar en los tanques de acuerdo a la edad de los organismos Los recambios
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de agua se realizaron con ayuda de un sifon creando una corriente de succion suave para no
periurbar a los animates y utilizando una malla de 400 pm la cual permitié eliminar las heces, mudas,

los nauplios de Arfernia y restos de alimento no consumidos.

Las diferentes cantidades, tipos y mezclas de alimentos utilizados en cada tratamiento se muestran en
las Tablas 3 y 4. En cada caso el alimento se ofrecié a los organismos hasta alcanzar el estadio de
postiarva 10 (PL4, diez dias a partir de [a metamorfosis). Con el fin de maniener las concentraciones
de alimento lo mas constante posible, éstas se ajustaron cuatro veces al dia (01:00, 07:00, 13:00 y
19:00 horas).

Tabla 4. Esquema de alimentacion utilizado en los diferentes fratamientos con L. vannamei.
Concentracion de algas en células ml™, concentracion de nauplios de Artemia (Artemia franciscana,
Aquatic Eco-Systems Inc.) en nauplios mi”, alimento microparticutado comercial (AMC, Microfeast
MY-100, Burns Philp Food Inc.) en gramos racion™

Tratamiento Alimento Estadios
My M PL . PL: PL s PL 4 PLs PLse Pl
nauplios de Arfemia 1.5 2 3 3.5 3.5 4 4 4 4.5
2 nauplios de Arfermnia 1.5 2 3 3.5 35 4 4 4 45

Chaetoceros gracilis 80000 50000 50000 30000 30000 30000 30000 30000 30000
Tetfraselmis chui 20000 20000 15000 10000 10000 10000 5000 5000 5000
AMC .04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
AMC 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Chaetfoceros gracilis 60000 50000 50000 30000 30000 30000 30000 30000 30000
) Tefraselmis chwri 20000 20000 15000 10000 1000C 10Q0C 65000 5000 5000
5 nauplios de Artemia  0.75 1 1.5 1.75 1.75 2 2 2 2.25

AMC 0.02 6.02 002 0.02 0.02 0.02 0.02 002 0.02
6 nauplios de Artenia  0.75 1 1.5 1.75 1.75 2 2 2 2.25
AMC 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 002

Chaefoceros gracifis 60000 50000 50000 30000 30000 30000 30000 30000 30000
Tetraselmis chuii 20000 20000 15000 10000 10000 10000 5000 5000 5000

El alimento microparticutado comercial (AMC) utilizado (Microfeast MY-100, Burns Philp Food Inc.,
Barilesville, OK, USA) contiene los siguiente ingredientes: calamar, proteina de pescado y proteina
vegetal, aceite de pescado procesado, levadura, lecitina, colesterol, vitamina C, vitaminas, minerales y

etoxiquina como antioxidante.

Parz la obtencion de los nauplios de Arfermia, los quistes (Artemia franciscana, Aquatic Eco-Systems
Inc.) se desinfectaron en hipeclorite de sodio, se lavaron con abundante agua dulce v se colocaron en

eciosionadores de 2 L con agua de mar a 35 %. con lluminacién constante

o
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Los eclosionadores se mantuvieron con aireacion constante desde el fondo con €l fin de mantener los
quistes en suspension. Los nauplios se cosecharon entre 18 y 20 horas después de haber sido
sembrados, se lavaron con agua de mar (35 %), eliminandose los quistes no eclosionados y nauplios
muertos. Este proceso se repitid dos veces al dia para disponer de nauplios recién eclosionados en
cada alimentacion.

Las aigas utilizadas fueron cultivadas mediante sistema estatico en volimenes de 18 L con medio

Guillard (1975} y fueron suministradas a las larvas en la fase exponencial de la curva de crecimiento.

En la Tabla 5 aparecen la compoesicidn de proteinas, lipidos, carbohidratos y ceniza expresadas como

porcentaje del peso seco y el tamafic en micrdmetros de los diferentes alimentos utilizados.

Tabla 5. Composicion (% del peso seco) y tamafio de los diferentes alimentos utilizados

Alimentos Proteinas Lipidos Carbohidratos Ceniza Tamafio Referencia
(um)

AMC 50 12 12 50-100  Producto comercial
nauplios de Arfernia 56.2 17.5 16.5 9.8 480-510* Rodriguez ef al (1984)
nauplios de Arfemia 56.5 14.6 17.4 6.7 Lemos y Rodrigugz {1998)
nauplios de Arfemia 52.2 18.9 14.8 97 Tacon (1890)
nauplios de Arfemia 55 18.9 14.8 Leger y Sorgeloos {1992)
Chaetoceros gracilis 6.9 4.1 15.2 73.8 Rodriguez et al. (1994)
Chaetoceros sp 36.7 17 6.2 212 8.34x55 Renaud et zl. (1999)
Tetraselmis chuif 49 4.3 24.7 Kurmaly et al. (1990)
Tetraselmis sp 29.9 12.6 8 172 82,65 Renaudetal (1999)

12.6 4 8.1

AMC, alimento microparticulado comercial; *Arfemia franciscana {(Aquatic Eco-Systems Inc.} Gelabert,
comunicacion personal

Crecimiento.

Para determinar el crecimiento en peso de los camarcnes se determing el peso seco individual de las
postlarvas Para esto se colectaron aleatoriamente 10 individuos desde PL, a PLy, de cada
tratamiento, se lavaron con agua destilada, se secaron en una esiufa a 60°C durante 24 horas y
posteriormente fueron pesados individualmente en una microbalanza CAHN modelo C-33 con

precision de 0.001 mg.

Analisis de las enzimas digestivas

Para el analisis de la actividad enzimatica se recolectaron de cada tratamienio experimental entre 30 y
50 organismos, dependiendo del estadio de desarrolie. De L setiferus se tomaron muestras en My,
PL.a, PLsy PLy De L. vannamef se tomaron muestras en todos los estadios desde M, hasta PLyg
£n todos los casos los animales se recolectaron entre las 10 0C y las 12:00 h, horario que comprendio

un lapso entre dos y cuatre horas después de haber sido ajustada la concentracion del alimenio Los
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organismos se lavaron con agua destilada, se congelaron inmediatamenie y se mantuvieron en
nitrogeno liquido en tubos Ependorif hasta su procesamiento.

Para preparar los extractos de las larvas y postlarvas se afiadid a cada tubo 500 pL de agua
deionizada fria y se homogeneizaron las muestras scbre hielo molido en un homogeneizador de
tefidos durante medio minuto aproximadamente. Los homogenados se cenfrifugaron durante seis
minutos a 16 000 g a 4°C. Se separ6 el sobrenadante (extracto crudo) del cual se tomaron 160 Ly se
diluyeron en 800 ul. de agua deionizada fria (extracto diluido 1:10). Todo el procesamiento se lievo a
cabo manteniendo las muestras sobre higlo molido. Los extractos crudos o diluidos fueron utilizados
inmediatamente para el analisis de la actividad enzimatica y la determinacién de la concentracion de
proteinas solubles.

Las proteinas solubles se determinaron utilizando el kit Micro Protein Determination (Procedure No.
610) de Sigma, basado en el método de Bradford (1978). Las muestras se leyeron en un lector de
microplacas BIORAD modelo 550 con un filiro de 485 nm. De cada muestra se realizaron
determinaciones por duplicado.

Para ia determinacion de las proteasas generales en los extractos crudos se utilizd el método de Todd
(1949), utilizando azocoli como sustrato (Sigma A4341, Sigma Chemical, St Louis, MO, USA) en huffer
fosfato pH 7.5. Las muestras se incubaron durante 30 minutes a2 37°C y se leyeron en un
espectrofotometro SPECTRONIC modelo 21D a 520 nm. En este método una unidad esta definida
como la cantidad de enzima que cataliza la fberacién de moléculas de péptidos coloreadas con un
AAIAt=0,001 min™ (Walter, 1988) La actividad de la tripsina se determing en los extractos crudos
utilizando cemo sustrato Na-benzoyl-DL-arginina p-nitroanilide, (BAPNA, Sigma B4875) 100 mM en
buffer TRIS 0.1 M, pH 8. La tasa de hidrolisis del sustrato se midid como el incremento en la
absorbancia en un espectrofotometro a 405 nm durante dos minutos Se utilizé un coeficiente de
extincion e = 1,02 L mmo!” mm™. (Geiger y Fritz, 1988). Una unidad fue definida como la actividad
correspondiente a 1 uM de p-nitroaniline [iberado en un minuto. La actividad de la quimotripsina se
midid en los extractos crudos utilizando come susirato SAPPNA (N-succinyl-ata-ala-pro-phe p-
nitroaniide, Sigma S$7388) 100 mM en buffer TRIS G.1 M, pH 8. La tasa de hidrolisis del sustrate se
determing igual gque para ia tripsina. Se utiizé un coeficiente de extincion ey = 1,02 L mmol™ mm’’

(Geiger, 1988). Las unidades de actividad fueron definidas 1gual que para la tripsina.

Para la determinacion de la actividad de la amilasa en los extractos diluidos se utilizd como sustrato el
glucoégeno de ostion {Sigma GB8751) al 1%, preparado con buffer fosfato 10 mM, pH 7. Se incubaron
las muestras a 37°C por 45 minutos y se leyd la absorbancia a 540 nm (Bernfeld, 1955). La unidad de

e

actividad se defind como miligramos de maHosa kberados en un mnuto a 37°C Para determinar la
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actividad de la glucosidasa en los extractos diluidos se utilizd como sustrato el PNPG (P-nitrofenil -D-
gluco-pyranoside, Sigma N1377). Las muestras se incubaron durante una hora a 37°C y se leyeron en
un espectrofotémetro a 410 nm. Se utilizd un coeficiente de extincion €0 = 18 000 L mot™ cm™. La
unidad de actividad se definié come la cantidad de enzima gue hidroliza 1 uM de sustrato en un
minuto.

Las determinaciones de concentracidon de proteinas solubles vy de actividad enzimatica se realizaron
por duplicado para cada muestra. La actividad de todas las enzimas se refiere en unidades por
miligramo de proteina soluble.

Determinacién del consumo de oxigeno y la excrecidn nitrogenada.

En todos los tratamientos se realizaron mediciones en 10 a 15 animales por estadio desde My, hasta
PLip para ambas especies. Las determinaciones del consumo de oxigeno y la excrecion nitrogenada

se realizaron en un laboratorio climatizado con temperatura de 281 °C.

Para las determinaciones de consumo de oxigeno y excrecicn nitrogenada les organismos
provenientes de cada tratamiento fueron colocados individualmente en un microrespirdmatro de
sistermna cerrado (celdas respirométricas de vidrio RC-300, Strathkelvin Instruments, Glasgow, UK) con
i mL de agua de los tanques de cuitivo conteniendo almenfo. A traves de doce camaras
respiromélricas conectadas en serie se hizo circular una corriente de agua a 2820.1 °C proveniente de
un termocirculador (Fisher Scientific Isotemp Refrigereted Circulator, modelo 900) con el fin de
mantener [a temperatura constante,

Los animales permanecieron 30 minutos en las ¢amaras para su aclimatacion y a partir de ese
momento se comenzaron a realizar las determinaciones del consumo de oxigeno en un tapso de 10

minutos utilizando un microelectrodo de oxigenc (Strathkelvin Instrument, modelo 781).

Parz la determinacidn de la excrecidn nitrgenada los mismos organismes ulilizados para la
determinacion del consumo de oxigeno permanecteron en las celdas respirometricas durante dos
horas, determinandose la excrecion de amoniaco como la diferencia de su concentracion en el agua
de las celdas entre el inicio y final de este periodo. Las muestras para [a determinacion de ameniaco
se tormaron en tubos Ependorff con yode sublimado y fueron conservadas en congelacion hasta su
procesamiento El procesamiento de las muestras siempre se llevd a cabo antes de transcurridas doce
horas

12
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Para el procesamiento de las muestras de amonio se ulilizé la técnica de inyeccién de flujo-difusion de
gases (Hunter y Uglow, 1893}, determindndose el amonic disuelto tofal (AT). Esta técnica permite
trabajar con muestras pequefias que contienen bajas concentraciones de amonio (a partir de 0.04 mg
de AT por litro} El equipo se acopld a una computadora personal mediante una interfase, utilizandose
un programa confeccicnado por Dispositivos NaFri S.A. de C.V. Las concentraciones de las muestras
fueron medidas con referencia a una curva de calibracién preparada con diluciones precisas de
(NH;)2504.

Para eliminar el efecto debide a ta presencia de alimento en las camaras respirométricas durante las
determinaciones de consumo de oxigeno y excrecion de amoniaco se utilizd una camara confrof sin
camaron por cada cinco ¢camaras con animates. Al finalizar las mediciones de consumo de oxigeno y
excrecion de amoniaco se determind el peso seco de los organismos siguiendo el procedimiento
explicade en el acapite de crecimiento. Los resultades del consumo de oxigeno se expresaron en

HgO. h mg ps™y 1os de excrecion de amoniaco como ug AT h™' mg ps””

Procesamiento estadistico de los datos.

Para comparar las relaciones entre el peso seco por estadio, asi como del contenido de proteina
soluble por estadio con la edad en dias de las postiarvas de los diferentes tratamientos entre ambas
especies, se utilizé analisis de regresidn y correlacion lineal simple con los datos fransformados en
logaritmo. Los coeficientes de regresion fueron comparados mediante analisis de covarianza. En los
cas0s en que se encontraron diferencias significativas entre fas pendientes ¢ ios interceptos estos se
contrastaron mediante el método de Tukey-Kramer (Sokal y Rolf, 1981). Los valeres de peso seco de
las PL; de cada tratamiento se compararon con un analisis de varianza de un factor y prueba de

rangos multiples de Duncan en las dos especies.

La relacion entre la actividad de la amilasa y la glucesidasa se determind mediante una correlacion

fineal simple.

Los valores de consumo de oxigeno, excrecton nitrogenada y relacién O.N se contrastaren entre
tratamientos y estadios utiizando andiisis de varianza bifactorial (Zar, 1884). En todas las pruebas

estadisticas se trabajé con una probabiiidad de 0 05,
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RESULTADOS

Crecimiento y contenido de proteinas solubles.

El crecimiento de las postlarvas de ambas especies se vio afectado significativamente por las
diferentes dietas utifizadas. En la Tabla 6 se cbserva que en las dos especies los animales alcanzaron
pesos significativamente diferentes en PLy en los distintos tratamientos. Con el objeto de eliminar
estas diferencias y poder comparar el crecimiento desde PLy a PLye entre las dos especies en los

diferentes tratamientos se utilizé analisis de covarianza (Tabla 7).

Tabla 6. Valores medios + error tipico y resultados del analisis de varianza y prueba de rangos
milltiples de Duncan para la comparacion entre el peso seco de las PLy de L. sefiferus y L. vannamei
alimentadas con diferentes dietas

dietas L. sefiferus L. vannamef
Peso seco (mg) F(572) P Peso seco (mg) F 550 P

Art 0.086 + 0.005% 0.078 + 0.003™

Art+algas 0.092 +0.003% 0.080 + 0.007®
AMC 0.051 + 0.003 13.079 <0.001 0.080 + 0.002"™  22.326 < 0.001

AMC+algas 0.073 = 0.002" 0.057 + 0.004%

Ar+AMC 0.072 + & 004® 0.080 + 0.005™

Art+AMC+algas 0.073 + 0.004"™ 0.116 + 0.003@

Art, nauplios de Arfemia recién eclosionados; AMC, alimento microparticulado comercial. Diferentes
letras en una columna indican diferencias significativas {P<0.G5)

Tabla 7. Coeficientes de correlacidn y regresion y analisis de covarianza de la relacion entre el peso
seco (mg) vy la edad en dias de las postlarvas (PLy.j) de L. sefiferus y L. vannamei alimentadas con
diferentes dietas

tratamiento dieta r P pendiente F (11.1299) intercepto

L. seliferus
1 Art 0.83 <0.001 0.08" 0.07%7  Pendiente
2 Art+algas < 0.001 0.09™®! 0.06%} (a)
3 AMC 0.91 < 0.001 0.09% 59.02 0.04%? F (4370
4 AMC+algas <0.001 0.03%¥  P<005 0.07 19.04
5 At+AMC 0.95 < 0.001 011® 0.04% P<0.05
6 At+AMC+algas  0.95 < 0.001 012 0.05®

L vannamei
1 Art 0.95 < 0.001 0.08% 0.07°7  Pendiente
2 Art+algas 0.95 < 0.001 0.11% 0.05™ (b)
3 AMC 0.77 < 0.001 0 03! 0.07 Fia2s4)
4 AMC+algas 0.75 <0.001 0.05" 0.05 265.87
5 Art+AMC 0.96 < 0.001 0.11® 0.05" £ <005
6 Art+AMC+algas  0.98 <0001 0 11® 0.0¢%

Letras diferentes en una columna indican diferencias significativas (P < 0.05). Art, nauplios de Arfemia
recién eclosionados; AMC, alimento microparticulado comercial

Para las dos especies la tasa de crecimiento (Fig. 1, Tabla 7) fue significativamente mayor en (as
postiarvas almentadas con la dieta que incluyd nauplics de Arfemia, almento artificial y algas
(tratamiento 6). Las dietas 2 y 5 presentan valores de la tasa de crecimiento intermedios, mientras que

la tasa de crecimiento fue significalivamente mas baja en L vannamei en los casos en que el alimento
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L. setiferus L. vannamei

peso seco (mg)

00 — 09
PL Pp P P P P P P R, PL, A P, R, P P P P P, Pl P

estadios estadios

Fig. 1. Crecimiento en peso de PL, a PL, de L. setiferus y L. vannamei alimentados con
diferentes dietas. Diferentes letras indican diferencias significativas entre tratamientos vy
especies (P<0.05). Dietas: (1) nauplios de Artemnia, (2) nauplios de Arfemia mas algas, (3)
AMC, (4) AMC mas algas, (5) nauplios de Arternia mas AMC, (6) nauplios de Artemia mas
AMC mas algas.

7 . .
L. setiferus 6a L. vannamef _.Bab

[ o
=4 k= = 2

[
(=3

microgramos proteina / larva

PL PL P, P, Py Plg P P P Pl PLOOPL P P B P PL P PR Pl
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Fig 2. Contenido de proteina soluble de [ sefiferus y L. vannamei alimentados con
diferentes dietas. Diferentes letras indican diferencias significativas entre tratamientos y

especies (F<0 05) Dietas igual que en la Fig 1.
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arfificiai constituyo el componente principal de la dieta (fratamientos 3 y 4) y en L. setiferus alimentado
con alimento artificial y algas (fratamiento 4).

Ef contenido de protelnas solubles, como un indicador del estado fisioldgico de los animales, también
se vio afectado por las diferentes dietas en ambas especies. Segln los resultados del andlisis de
covarianza que se presentan en la Tabla 8 se observé que el contenide de proteinas solubles fue
significativamente menor (con menores pendienies o interceptos) para las postlarvas de las dos
especies en los fratamientos que incluyeron alimento artificial como componente principal de (2 dieta
{tratamiantos 3 y 4), mientras que en el resto de los tratamientos no se encontraron diferencias
significativas entre dietas para las dos especies {(F>0.05).

Tabla 8. Coeficientes de correlacion y regresion y andlisis de covarianza de la relacidén entre el
contenido de proteinas solubles (ug proteina farva™) y la edad en dias de las postlarvas (PL.o) de L.
setiferus y L. vannamei alimentadas con diferentes dietas

tratamiento dieta r P pendiente F (1139 intercepto Feazn

L. setiferus

1 Art 0.85 <0.001 0.7118™ 3.8229

2 Arttalgas 1.00 < 0.001 0.098"" 5.214%

3 AMC 0.95 < 0.001 0.109" 418 2.004" 23.26

4 AMC+algas 0.86 <0.001 0.079”  P<0.05 2.644 P<0.05

5 Art+AMC 0.98 <0.001 0.101% 5.031%@

6 Ar+AMGCralgas  0.89 < 0.001 0.123% 3.883
L. vannamei

1 Art 0.80 < 0.001 £0.086% 5.406%

2 Art+algas 0.94 < 0.001 0.101%> 5.259

3 AMC 0.71 <0.001 0.018 8.330

4 AMC+aigas 0.61 < 0.001 0.087" 2.164"

5 Art+AMC 0.97 < 0.001 0.106" 44049

6 Art+AMC+algas _ 0.90 < 0.001 0.083%* g611®

Letras diferentes en una columna indican diferencias significativas (P < 0.05). Art, nauplios de Artemnia
recién eclosionados; AMC, alimento microparticulade comercial

Estas diferencias se observaron més claramente en la Figura 2 en la que se representan graficamente
las lineas de regresion calculadas entre el contenido de proteinas solubles y la edad de las postiarvas

de cada tratamiento.

Actividad enzimatica.

La actividad proteolitica de las larvas y postlarvas de L. setiferus fue afectada por las diferentes dietas
utilizadas, siendo generalmente mas elevada en la mayoria de los estadios en l0s organismos

alimentados con alimento artificial sdlo o con adicion de algas (Fig 3).
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Fig. 3. Actividad proteolitica (U mg proteina™) de L. sefiferus con diferentes dietas. Cada
punto representa la media de dos observaciones. My: mysis 3; PL: postlarva -1~ nauplios de

Artemia, -e- nauplios de Arfemia mas algas, -A- AMC, -B- AMC mas algas, -+- nauplios de .
Artemnia mas AMC, - ¢ - nauplios de Arfemia mas AMC mas algas.
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La carencia de datos de la actividad de la tripsina en algunos estadios impide ver con claridad como
fue afectada la actividad de esta enzima por las diferentes dietas (Fig. 3), sin embargo los mayores
valores de actividad encontrados corresponden a los organismos en los que el alimento artificial fue el
componente principal de la dieta. La actividad especifica de la quimotripsina {Fig. 3) disminuyd de My,
a PL,s en todos los tratamientos, siendo mas elevada en los organismos alimentados con alimento
artificial solo © con adicién de algas. En PLy la actividad de la quimotripsina se incrementd en los
animales alimentados con alimento artificial y algas y en los alimentados con nauplios de Arternia
parcialmente sustituidos por AMC. Las proteasas generales presentaron valores de actividad mas
elevados en los organismos almentados con alimento artificial solo o con algas, en el caso de PL,
alimentadas con nauplios de Arfemia la actividad de las proteasas generales fue semejante a cuando

este estadio recibio alimento artificial (Fig. 3).

En L. vannamei la actividad de la tripsina se mantuvo baja durante todos los esladios en los
tratamientos 2, 5 y 6 (Fig. 4). La tripsina presenté mayor actividad durante todos los estadios en los
tratamientos alimentados con nauplios de Arfemia y con AMC solo o con algas (tratamientos 1, 3 y 4}

En general [a actividad de la fripsina en esta especie fue menor que en L. setiferus.

La actividad de la quimotripsina de L. vannamei (Fig. 4) disminuyo de My 2 PL;, manteniéndose baja
hasta PLis en los organismos de tedos los tratamientos excepto los alimentados con AMC y aigas
(tratamiento 4). En el tratamiento con AMC (3}, las postlarvas mostraron un incremento en [a actividad
de la quimotripsina a partir de PLs, mientras que en los organismos alimentados con AMC y algas 1a
actividad de la quimotripsina aumento de My a PLy, para luego disminuir paulatinamente hasta PLy y
continué baja hasta PLq al igual que la mayoria de los otros tratamientos. En ambas especies la
actividad especifica de esta enzima presentd los mayores niveles en los tratamientos que incluyeron

alimento artificial como componente principal de la dieta {fratamientos 3 y 4).

En L. vannamei la actividad de las proteasas generales disminuyd segun avanzd el desarrollo de los
animales en todos los tratamientos (Fig. 4) La mayor actividad la presentarcn los organismos de los
tratamientos alimentados con nauplios de Arternia y algas y nauplios de Arfemia y AMC (tratamientos
2 y 5). En los organismos alimentados con estas dietas la actividad de las proteasas generales
presentd niveles superiores en esta especie que en L. setiferus. La menor actividad de las proteasas

en L. vannames correspondid a los organismos alimentados con nauplics de Artemia (tratamiento 1),
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Fig. 4. Actividad proteolitica (U mg proteina™) de L. vannamei con diferentes dietas. Cada
punto representa la media de dos observaciones. My mysis 3; PL: postiarva -[1- nauplios de

Arfemia, -e- nauplios de Artemia mas algas, -A- AMC, -B- AMC mas algas, -+- nauplios de
Artemia mas AMC, - ¢ - nauplios de Arfemia mas AMC mas algas.
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En general, independientemente de la dieta, en L. setiferus la actividad especifica de la amilasa
resentd valores més altos en My, y Pl, valores mas bajos durante Pl..s, para elevarse la actividad
n PLqo. Este pairdn de actividad no fue tan marcado en los camarones alimentados con nauplios de
Arfermia y algas y los alimentados con la dieta mixta (tratamientos 2 y 6), en los cuales la actividad de
a amilasa se mantuvo mas baja en todos los estadios (Fig. 5). Cuando los animales se alimentaron
on dieta artificial sola o con algas, la actividad de la amilasa fue mas alta que en los otros
ratamientos, excepto en My; y PL, alimentados con nauplios de Arfemia, donde se encontré la mayor
ctividad de amilasa,

=n el caso de la glucosidasa también se encontréd una disminucién de la actividad en los estadios
ntermedios de L. setiferus (Fig. 5), aungue en este caso la falta de datos en algunos estadios hace
e sea mas dificil observar este patrén. Los organismos alimentados con alimento artificial
tratamiento 3) presentaron en los estadios de My, PLi» ¥ PLyo la mayor actividad de glucosidasa en
omparacién con los animales de los ofros tratamientos.

=n L. vannamei |la amilasa presentd en la mayoria de los tratamientos un patrdn donde la actividad
lisminuye de My, & PL;, para luego incrementar a partir de PLg (tratamientos 1, 2, 3, 5 y B), este patron
0 lo siguié el tratamiento alimentado con AMC vy algas (4) el cual presentd en los primeros estadios

/alores de actividad mas o menos constantes y superiores al resto de los tratamientos.

=n el fratamiento al gue se suministrd alimento artificial solo (3}, [a actividad de la amilasa se
ncrementd a partir de PLg hasta PLyo con valores superiores a las postlarvas del resto de los
ratamientos (Fig. 6). La actividad de la amilasa mas elevada se encontro en general en ambas
:species cuando se suministro alimento artificial como componente principal de la dieta (dietas 3 y 4).

. sefiferus presentd mayores niveles de actividad de este enzima que L. vannamel.

a actividad de la glucosidasa (Fig. 6) de L vannamei presentd un patrén semejante a la amilasa, con
na disminucion de fa actividad en los estadios intermedios en la mayoria de las dietas (tratamientos
. 2,3, 5y8) Fuera de este patron esta el tratamiento alimentado con AMC y algas (4), en el cual Ia
ctividad de la glucosidasa se mantiene alta hasta PLg, correspondiéndose con una mayor actividad
e la amilasa en estos estadios Al igual que en la amilasa, la actividad especifica de la giucosidasa

n L. vannamesi presentd niveles de actividad mas bajos que L. setiferus,
n la Tabla @ se muestra el analisis de varianza de la refacion entre la actividad total de fa amilasa y la

ucosidasa Se encontré una relacién altamente significativa en todos los tratamientos para ambas

species
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Fig. 5. Actividad de la amilasa y la glucosidasa (U mg proteina™) de L. sefiferus con
diferentes dietas. Cada punto representa la media de dos observaciones. My: mysis 3; PL:

postlarva -11- nauplios de Arfemia, -®- nauplios de Arfemia mas algas, -4&- AMC, -B- AMC
mas algas, -+- nauplios de Arfemia mas AMC, - ¢ - naupiios de Arfemia mas AMC mas algas.
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Fig. 6. Actividad de la amilasa y la glucosidasa (U mg proteina™) de L. vannamei con
diferentes dietas. Cada punto representa la media de dos observaciones. My mysis 3; PL:

postlarva. -[|- nauplios de Arfemnia, -®- nauplios de Arfernia mas algas, -4- AMC, -B- AMC
mas algas, -+- nauplios de Arfemia mas AMC, - ¢ - nauplios de Arfernia mas AMC mas algas.
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Tabla 8 Coeficientes de correlacion multiple y analisis de varianza de la relacion entre actividad total
de la amilasa y la glucosidasa en L. setiferus y L. vannamei

L. setiferus
tratamiento dieta r n error tipico F P
(10
1 Art 0.8¢ 6 4,67 32.52 0 C04
2 Art+algas 0.69 6 2.58 264.93 < 0.001
3 AMC 0.91 6 3.85 38.40 0003
4 AMC+algas 0.83 6 4.47 20.61 0.010
5 Art+AMC 0.67 6 2.89 129.73 < 0.001
6 Art+tAMC+algas 0.97 5 3.87 116.31 0.001
L. vannamef
tratamiento dieta r n error tipico F P
(10
1 Art 0.70 11 1.40 20.83 0.001
2 Art+algas 0.90 10 0.91 69.21 < 0.001
3 AMC 0.48 9 2.45 6.66 0.036
4 AMC+algas 0.42 o 1.77 5.07 0.058
5 Art+AMC 0.83 10 0.87 40.31 < 0.001
6 Ant+AMC+algas 0.58 7 1.46 7.02 (.045

Art, nauplios de Arfemia recién eclosionados; AMC, alimente microparticulado comercial

Consumo de oxigerio, excrecion nitrogenada y relacion O:N.

La Tabla 10 nos muestra los valores de consumo de oxigeno de L. sefiferus, asi como los resultados
del analisis de varianza que indica que las diferentes dietas provocaron una variacion significativa de!
consumo de oxigeno, mientras que el efecto de los estadios no fue significative, aungue si la
interaccion entre dietas y estadios. Los valores del consumo de oxigeno variaron entre 4.8 y 179
HgO, h mg ps™. siendo en general mas elevado en los tratamientos 3 y 4, en los que el alimento

artificial constituyd el componente principal de la dieta.
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Tabta 10. Valores medios + error estandar y analisis de varianza bifactorial para el consumo de

oxigeno (pgO, h

observaciones enfre paréntesis

mg ps') de L. seliferus alimentados con diferentes dietas. Numero de

estadios art art+algas AMC AMC+algas ari+AMC art+AMC+algas
M (13} (18) {(10) (14) (9} {13)
7.0+0.85 8.11x0.71 8.8+ 1.01 15.22+1.59 51+1.34 11.8+1.39
PL1 (11} (14) (13) (13) {8) (1)
68.8+0.84 572+ 0.67 17.9£ 1.87 11.38+0.86 76+1.02 7.9+080
PL> (10) (11} ) (12) (15) (11}
89+ 068 602 +0.87 95+ 1.50 594+ 064 12.4 +1.04 1.8+ 2.17
PLs % (10) (10 {7) (12) (1)
60+1.26 8.41+1.02 9.5+ 1.61 11.28 £ 2.47 7.2+088 11.3+ 1.06
PLs {10) {(13) {13) )] (13) (10)
8.0x1.09 8.86+ 1.02 1234142 7.31+£0.86 8.9+0.83 93+0.86
PLs (8 (14) (12) © (13) (12)
8.3+ 1.31 9.38 £ 0.86 8.9+084 11.24 £ 1.39 11.1+£1.40 7.6+159
Plg (10) (13) (12) (10} (11) {15)
55+ 041 §.84 + 0.29 13.2+081 8§94+ 1.48 £8+079 8.7+0.49
PL7 (11} (13) (13) 9 (13) 13)
7.2+ 0.60 8.91+0.60 10.7£0.45 1577 £ 1.37 6.7 +£0.52 7.9x0.57
PLs (11) (13) {15) (9) (15) {15)
8.2+ 0.81 545+ 042 10.2+£0.79 8.63x0.82 106 £ 1.01 91+1.99
PLs (13) (14) (10) (8) (14} (18)
6.4+0.50 8.65 % 0.49 11.5+£0.71 72112082 10.1x0.36 9.7 £0.66
Pl (1 (12) {8) (8) (15} (16}
8.6+048 8.03+£0.42 8.9+0.48 996 +£0.71 7.5+0.33 76073
Fuente de variacién gl F P
dieta 5 19.42 < 0.001
estadios 10 0.84 0.582
dieta X estadios 50 567 < 0.001

Art, nauplios de Artemia recién eclosionados; AMC, alimento microparticulade comercial My, mysis 3;
PL, postlarva

La tasa de consumo de oxigeno de las larvas y postlarvas de L. vannamei'y los resultados del anélisis
de varianza bifactorial aparecen en la Tabla 11. En este caso tanto las dietas como los estadios
tuvieron un efecto significativo sobre el consumo de oxigeno, con una interaccién significativa de estos
parametros. Para L. vannamei tampocc se observa un patrén que indique una disminucién del
consumo de oxigeno a! aumentar el peso de los organismos. La tasa de consumoe de oxigeno para

esta especie fluctud entre 3.9 y 13.1 pgQ0, h™ mg ps™.
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Tabla 11. Valores medios + error estandar y analisis de varianza bifactorial para el consumo de
oxigeno {ugO. h™ mg ps?) de L vannamei alimentados con diferentes dietas. Numero de
observaciones entre paréniesis

estadios art art+algas AMC AMC-+algas art+AMC art+AMC+algas
My 1)) 8 7 (8) © (10)
8.8+ 1.43 7.0+£1.03 7.3£1.07 11.0 2 0.99 13.1£1.76 8.7+1.21
PL ) (8 (8 ) ©) (8)
10.7 £1.23 7.5+£120 10.7 + 0.67 106+ 1.21 8.4+1.06 7.7+0.86
Pla (9) 8 ) 8) (&) )
63+0.52 6.6 £1.07 48+ 060 6.4 +1.19 6.4+ 0.86 684065
PLs (10) © (8) ) © (8)
47065 8.9+£0.56 76+ 1.05 6.9+1.34 114 £ 1.17 9.1+£0.76
Py (8) &) (8) ©)
732070 12.3+1.53 NE 59+1.12 6.4+ 0.89 NE
PLs (8) 8 Q) (6) %) (7}
6.8 4 1.47 830862 10.5+ 1.87 3.95£000 89+0.33 6.3+0.72
PLs (10) ) (8 (9)
9.6£0.76 9.1 +£0.54 NE 9.9+1.48 6.2+0.99 NE
PL7 (10) (8 7 @) (t0) (6)
89+1.086 7.1%074 6.7+0.88 11.3 = 1.50 83+1.18 85+0.41
Ple (8) 8 (7} (8) ) (10)
7.2+0.51 10.0 £ 0.46 106 £1.24 7.9+004 93+0.77 8.9+0.58
Plg (10) © (10 )
9.7+£0.79 8.2+ 0.69 NE 8.2+1.28 97+ 0.62 NE
PLio e (10) (10) (8) (10) (10)
8.0+0.47 8.7+025 7.8+103 81+1.20 10.3+0.50 89 +0.58
Fuente de variacidn gl F P
dieta 5 3.35 0.005
estadios 7 6.62 < 0.001
dieta X estadios 35 2.97 < 0.001

Art, nauplios de Arfemia recién eclosionados, AMC, alimento microparticulado comercial My, mysis 3;
PL, postlarva, NE, no evzluado

La tasa de excrecion de amonio de L. sefiferus se vio afectada significativamente per las diferentes
dietas y estadios (Tabla 12, Fig. 7) y decrecié de M,y a Pl en todas las dietas utilizadas excepto en
el tratamiento 4 (alimento artificial y algas), con los maycres valores en general en todos lcs estadios
en los organismos alimentados con AMC y AMC mas algas (tratamientos 3 y 4). Al alimentarse con
estas dietas en las que el alimento artificial fue et componente principal, {a excrecion vanod entre 1.37 y
0.41 ug AT h™* mg ps™, mientras que con el resto de las dietas Ja excrecion fluctud entre 0.73 y 0.04 pg
AT b mg ps™.
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Tabla 12. Valores medlos

error estandar y andlisis de varianza bifactorial para la excrecién de
amonio tofal (ug AT h mg ps’) de L setiferus alimentados con diferentes dietas. Nimero de
observaciones entre paréniesis

estadios art art+algas AMC AMC+algas art+tAMC ant+AMC+algas
Mu (13) (16) (13) (12) ©®) (14)
0.73+0.06 0.43+0.04 1.24 £ 0.08 0.76z 0.09 0.41+£0.07 0.73+0.08
PL4 (6) (i0) (12) (12) (7) ©
0.39+0.06 0.44+ 0.06 1.26+0.15 0.51+0.07 0.47 £+ 0.08 016+ 005
PLz (14) (7} (13) (13) (10) {9)
044 £0.03 0.41+£0.10 1.15+£0.10 0.83+0.09 0.29+0.06 030x£0.03
PLs ®) (13) (14) 9 (8) (8)
0.30:+0.03 0.20+£0.02 0.58 £ 0.04 046 £06.07 0.56 + 0.14 0481 0.08
Pls (7) “) (13 (9 (8) ©)
0.19 +0.04 0.24+ 0.08 .59 £0.06 0.79+ 0.07 0.20+0.02 0.32+0.10
PLs (€) (5) (13) 9 (12) (5)
0.20+0.03 ¢20+£0.03 0.48 £0.05 1.37 +£0.08 0.38 £0.04 0.06 £ 0.02
Pls 9 {12) (13) (9) {6) (10
0.14 = 0.01 0.18 + 0.02 0.62+0.02 117 £ 0.16 0.08 2 0.01 0.06 + 0.01
PLs (12) (6} (14) 9 (11) (1)
019002 0.08 £ 0.02 0.41 £0.04 0.89+0.06 0.25+0.03 0.13+£ 0.01
PlLg 8 {13) (15) {9) ©) (1)
017 +0.03 0.05 £ 0.01 048 +£0.03 0.6 +0.06 0.14 £ 0.02 013+ 006
PLs (9) )] (19) (10) 1) (S}
0.08 £ 0.01 0.07 +0.01 041 +0.08 0.90 + 0.07 0.05 + 0.01 0.07 £ 0.01
PL1o (10) (8) )] ©) ©) (®)
0.14 £ 0.02 (.04 £0.01 0.22+0.02 0.61£0.05 0.05+0.01 0.04 + 0.01
Fuente de variacion gl F [
dieta 5 175.93 < 0.001
estadios 10 33.34 < 0.001
dieta X estadios 50 9.56 < 0.001

Art, nauplios de Artemnia recién eclosionades; AMC, alimento microparticutado comercial. My, mysis 3;

PL, postiarva

La tasa de excrecidon de amcenio de L. vannamei también fue afectada significativamente por Ics

diferentes tratamientos y estadios (Tabla 13, Fig. 8) y mostré una tendencia general a decrecer con €t

incremento en peso de ias postlarvas en todos los tratamientos. Al igual que en L setiferus, los

valores mas altos de ta excrecidn se encontraron en las dietas 3 y 4, en las que los camarones fueron

alimentados con alimento artificial solo o con adicién de algas (0.30-1.35 pg AT ' mg ps”), mientras

que los valores de excrecion fueron mas bajos en la mayoria de los estadios cuando los animales se

alimentaron con el resto de las dietas, con valores entre 0.05 y 1.66 pg AT h™ mg ps™
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Tabla 13. Valores medios +

error estandar y andlisis de varianza bifactorial para la excrecion de

amonio total (ug AT h™' mg ps™) de L. vannamei alimentados con diferentes dietas. Nimero de

bservaciones entre parentesis

estadios art art+algas AMC AMC+aigas arf+AMC arttAMC+algas
Mu (S} (9) N (7 7) (10
0.54£0.05 062 +0.09 1.15+0.13 1.08 +0.06 1.66+£0.18 0.55+0.09
PLy ) (8) (10) (") (7) (9)
0.51 £ 0.05 026 +0.10 0.30+C.04 1.02+010 0.33x0.09 0.35£0.04
PLz (8) (9) {9) (9) {7) (7)
0.24 £0.03 0.79+£0.18 0.64 £0.03 0.57 £0.09 0.38+ 0.1 0.28 + .06
PLs (10 (9) (19) &) 9 8
025+ 0.04 0.44 £C 07 1.35£0.08 1.13+£0.14 0.36x£0.09 0.3% £ 0.09
Pl4 (10) (8 @ {(7)
0.28 £0.05 0.30x£0.03 NE 083+£0.14 0.23+0.04 NE
PLs (10 3 9 {(10) {7) 6
0.24 £ 0.04 0.31 £ 0.08 082+0.14 086+£0.12 0.11£0.02 0.18 £ 0.04
PLg 8 (8) (10) (6)
0.18 £ 0.02 0.12 £ .02 NE 0.93 £ 0.11 0.12+0.06 NE
PLy (10 (10 (10) (9 (&) (9
0272005 0.14 £0.02 0.88+0.08 0.89£0.17 0.09 + 0.01 0.23+0.06
PLs (9) (8) 9 {10) (10) {10
0.08 £ 0.01 0.05 £ 0.01 083+0.08 071 +0.09 0.13+£0.01 006 +0.01
Ple ©) {9) (9) (8)
0.07 £ 0.01 0.06 £0.01 NE 0.66 + 0.07 0.13£0.02 NE
PLio 6) ©) (10) {10 {3 (10}
0.07 £0.01 0.09 + 0.01 0.73£0.05 0.72 £0.03 0.09 £ 0.02 0.06 + 0.01
Fuente de variacion gl F P
dieta 5 96.00 < 0.001
estadios 7 37.13 < 0.001
dieta X estadios 35 8.57 < (0.001

Art, nauplios de Arfemia recién
PL, postiarva; NE, no evaluado

eclosionados; AMC, alimento microparticulade comercial. My, mysis 3;

28



R. Brito

Fisiologia y bioguimica de la nutricion de postlarvas de camaron

20

-1

1.6
14+
1.21
104
0.8
064 §
C.4-

024
O.OJ —

ng ATh " mgps

1.8 Arfemia

s
£

my

X

|-t

n

n

Artermia+algas

e
o

T
1
1

T
[ ]
L

LT
¥ x

x
X = r =

Ml PL

20
1o
1.6+
1.4
124
1.0+
0 8-
084
D44
0.2

K

ug ATh " mgps
po-m—i

AMC

Ll

[ B

P

b

|

T 1 T T T T T T T 1
TPL2PL3PL4 PLS PLS PL7 PLE PLSPL1D

td

r

AMC+algas

+-m

=

=

T T T T 1 H T I E— T T
MII PL1 PL2 PL3 PL4 PLS FLG PLY PLB PLOPL10

=

1

oy
boomey

o]
[ —y

-
[

=y

00- .

207 Arternia+ANIC

1.84 I

161 |
1.4
12*
104
08
06
04
02
00+ —

pg ATh " mg ps

-

—

T

—n—

T

T T T T
Ml PL PL2 PL3 PL4

]

¥

A

—

PLS PLE PL

[ §
J

=

k)

T T T T —
7 PLE PLOPLIO

=

T

-
I PLTPL2 PL3 PL4 PLS PLE PL7 FL8

T

PLOPLI0

[ENANS B B R Tt A B e R S S|
Mil PL1 PL2 PL3 PL4 PLS PLG PL7 PLB PLOPLIC

Artermia+AMCalgas

o

e
bt

t-wy

i 8

- E

[na T

T T
MIl PL1F2

estadios

T T T T
PL3 Pl4 PLS PLB PL7 PL8 PLSPL10

Fig 8. Excrecion de amonic total (ug AT k' mg ps™) de L. vannamei con diferentes
dietas. My: mysis 3; PL: postlarva. AMC alimento microparticulado comercial

28




R. Brito Fisiologia y bioquimica de la nutricion de postlarvas de camardn

En la Tabla 14 aparecen {os resuitados del analisis de varianza bifactorial para (a razén atémica entre
el oxigeno consumido y el nitrogeno excretado (O:N) de la especie L. setiferus, donde se puede
observar que tanto las diferentes dietas utilizadas como los estadios analizados tuvieron un efecto

significativo sobre la O:N, existiendo interaccion significativa de estos factores.

Tabla 14. Resultados del andlisis de varianza hifactorial para la razon O:N en L. setiferus alimentados
con diferentes dietas desde mysis Il a postlarva 10

Fuente de variacion gl F P

dieta 5 41.57 < 0.001
estadios 10 31.43 < 0.001
dieta X estadios 50 5.74 < 0.001

En fa Figura ¢ se represenian los valores de fa razdn O:N de L. setiferus para los diferentes
tratamientos. En las dietas en las que el alimento artificial no fue el compenente principal (tratamientos
1, 2, 5y 8), se cbservan valores de O:N bajos durante los primeros estadios, indicando que estos
estadios utilizaron a las proteinas como sustrato metabdlico. Los estadios més avanzados ufilizan un

sustrato mixto de proteinas y lipidos, evidenciado por valores mas altos de la relacion O:N.

Cuando las postlarvas de L. sefiferus fueron alimentadas con AMC, solo o cen algas (tratamientos 3 y
4), los bajos valores de la razon O:N muesiran el uso preferenie de las proteinas como sustrato

metabdlico en todos los estadios.

La Tabla 15 nos muestra el andlisis de varianza bifactorial para razén O:N de L. vannamei, al igual
que en L. sefiferus se observa un efecto significativo de {as dietas, de fos estadios e interaccion de

estos factores sobre este indice.

Tabla 15. Resultados del analisis de varianza bifactorial para la razén ON en L. vannamel
alimentados con diferentes dietas desde mysis |1l a postiarva 10

Fuente de variacion g! F P

Dieta 5 4913 < Q001
estadios 7 59.31 < 0.001
dieta X estadios 35 973 < 0.001

Como sucedié en L. setiferus, las postlarvas de L. vannamei alimentadas con alimento artificial como
componente principal de la dieta (tratamientos 3 y 4), muestran en todos los estadios vaiores bajos de

la refacion O:N, indicando el uso preferente de Jas proteinas como sustrato metabolico (Fig 10)

En todos los tratamientos en los que el alimento artificial no constituyd el compenente principal de la
dieta (tratamientos 1, 2, 5 y 6), se observd una tendencia de L vannamei a aumentar la proporcton de
lipidos en el sustraio metabolico a medida que se fueron desarrollando las postlarvas, con un

ncremento significativo de la relacién O N,
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DISCUSION

Crecimiento y contenido de proteinas solubles.

Como se cbhservd en los resultados de los diferentes tratamientos, tanto el contenido de proteinas
solubles como el crecimiento de las postlarvas tempranas de L. setiferus y L. vannamei se vieron
influenciados por el tipo de alimento. Estos resuitados son similares a los encontrados por Lovett y
Felder (1990} para L. sefiferus y Le Moullac et ai. (1994) para L. vannamei.

Kuban et al. (1985), al estudiar el efecto de seis combinaciones de alimento en larvas de cuatro
especies de peneidos, concluyeron que el crecimiento de las larvas en términos de biomasa, es una
mejor medida del valor nutricicnal de las dietas para larvas que la supervivencia y el desarrollo.
Considerando este criterio y tomando en cuenta el contenido de proteinas solubles, es posible
diferenciar el efecto del tipo de alimento sobre el estado fisiologico de las postiarvas de estas dos

especies.

En ambas especies la tasa de crecimiento fue significativamente mayor cuando se utilizd una dieta
compuesta por nauplios de Arfemia, alimenio artificial y algas, mostrando gque estos almentos
combinados se ajustaron mejor a los requerimientos nutricionales de las postlarvas que el resto de las
dietas utilizadas. El menor crecimiento fue observado cuando las postlarvas fueron alimentadas sélo
con nauplios de Arfernia, almento artificial o alimento artificial en combinacién con algas, mastrando
que estos alimentos no cubrieron completamente los requerimientos nutricionales de estos estadios
Este resultado se refuerza al encontrarse un menor contenido de proteinas solubles en los camarones

que se alimentaron con estas dietas.

Al comparar las tasas de crecimiento obtenidas en este trabajo (Tabla 7) para la dieta con que se
encontré mayor crecimiento en ambas especies (dieta 8) con las tasas de crecimiento obtenidas en
las dietas basadas en almenio arificial sclo (dieta 3) ¢ con algas (dieta 4) observamos gue en L
sefiferus el crecimiento fue del 75% en la diefa 3 y del 25% en la dieta 4, mientras que para L
vannamei el crecimiento en la dieta 3 fue del 27% y en la dieta 4 del 45%. Ribeiro y Jones (2000)
observarcn que la tasa de crecimiento de Fenneropenaeus indicus alimentados con dieta artificial
durante los primeros 14 dias de desarrollo postiarval fue solo del 47% al compararla con la de
camarones alimentados con alimento natural. Esta diferencia en el crecimiente es debida a que las
postlarvas tempranas son incapaces de digerir eficientemente el almento zartificial, posiblemente
debido a2 su baja capacidad digestiva, lo que provocd menor crecimientoc y mayor variabilidad en las

tallas de las postlarvas alimentadas con este tipo de alimento
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Rodriguez et al. {1994) no encontraron una relacion ni entre el crecimiento ni con la supervivencia o fa
composicion corporal de larvas de Marsupenaeus japonicus con el contenido de proteinas y energia
del zlimento. Estos autores explicaron esos resultados tomando en cuenta la existencia de un
mecanisme de compensacion gue consiste en un alto nivel de actividad de la tripsina en las farvas
alimentadas con alimentos de bajo contenido de proteinas, ta cual maximiza la asimilacion de estcs
cuande estan escasos en la dieta. En contraste Lemos y Rodriguez (1898) demostraron que el
contenido de proteinas y lipidos en postlarvas de M japonicus coincidio con fa composicidn de la dieta
suministrada durante el cultivo La diferencia en los resultados de ambos trabajos referidos a una
misma especie parece deberse a los diferentes estadios de desarrollo estudiados, los cuales pueden

modificar de manera importante la relacion entre el crecimiento v la composicion corporal,

En el presente estudic, las postlarvas utiizadas se encuentran dentro del intervalo de edades
investigado por Lemos y Rodriguez {(1898) fo cual pudiera explicar que, al igual que lo encontrado por
estos autores, en este caso también se presenta una relacion entre el crecimiento y la composicion

corporal con las diferentes dietas suministradas.

Si comparamos el crecimiento de L. sefiferus y L. vannamet se puede observar gue las diferentes
dietas utilizadas no tuvieron el mismo efecto en ambas especies. L. vannamei crecio
significativamente mas que L seliferus cuando fueron alimentados con nauplios de Artermia y algas y
con alimento artificial cembinado con nauplios de Arfemnia y algas. En contraste el almento artificial
utilizado solo produjo mayor crecimiente en L, setiferus mieniras que con el reste de las dietas no

hubo diferencias en el crecimiento entre ambas especies.

Varios autores han encontrado una mayor tasa de crecimiento de L. vannamer ai compararla con la de
L setferus (Parker et al , 1974; Conte, 1978; Chen et al., 1885, Rosas etal., 2001).

Chen et al. (1985) encontraron mayor crecimiento y mejor tasa de conversion del alimento en juveniles
y adultos de L vannamei que en L. sefiferus, sin embargo, estos autores no compararon el
crecimiento en postlarvas tempranas En este trabajo se utilizaron diferentes esquemas de
alimentacion para cada especie, slendo mayor la cantidad de nauplios de Arfemia y algas
suministradas a las postlarvas de L. vannamei, por lo que en el caso de las postlarvas tempranas
seria interesante conocer si el mayor crecimientc de esta especie se debi¢ a una utihzacidn mas
eficiente del alimento suministrado ¢ a una mayor tasa de ingestidn por mayer disponiblidad de

alimento.

Otro aspecto que merece atenclon para estudios posteriores €s el efecto que produjeron las difcrentes

dietas en los estadios larvales de las dos especies En PL; de L senferus se observd un peso

’
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significativarente mayor cuande las mysis fuercn alimentadas sélo con nauplics de Arfernia o con
nauplios de Arfemia y algas, mieniras que las PL, mayores de L. vannamei se obtuvieron cuando las
larvas se alimentaron con nauplios de Arfernia sustituidos parcialmente con alimento artificial mas
algas. Estos resultados penen en evidencia que, al igual que en los juveniles, existen diferencias entre

los requerimientos nutricionales de las larvas de ambas especies.

En un estudic reciente {(Rosas et al, 2001) se mostrd que las diferencias en el crecimienio de
Juveniles tempranos de L. setiferus y L vannamei alimentados con dietas de alta asimilacién, son
consecuencia tanto de las diferencias en la eficiencia de asimilacion comoe del nivel del metabolismo
de rutina En ese estudio se encontrd que mientras L. vannamei tiene una tasa de crecimiento dos
veces mayor que L. sefiferus esta Ultima especie presenta una tasa metabdlica de rutina dos veces
mayor Es decir, la cantidad de energia requerida para la realizacion de {as funciones basicas para
mantener la homeostasis es dos veces mayor en L. seliferus, reduciendo la energia que podria ser
canalizada para el crecimienio. En el caso de las postlarvas tempranas no se determind el
metabelismo de rutina, debido a que por presentar una conducta alimentaria en la que el intervaio
entre alimentaciones sucesivas es muy pegquefic, mantener a los animales en ayuno por varias horas
provoca un estrés que interfiere en las mediciones. Por esta razdn nc es posible determinar si la
diferencia en el crecimiento entre las especies se debid solamente a diferencias en el uso ds Iz
energia, ¢ a los efectos combinados que producen el tipo de alimento, la tasa de ingestidén y &l

metabolismo.

En este trabsjo el efecto de las diferentes dietas se reflejd no solamente en el crecimiento, que es un
indice utilizado generalmente en los estudios de nutricion, sinc también en la actividad de varias
enzimas digestivas y en la utilizacion diferencial de! sustrato metabdlico (indicado por la variacion de la

relacion Q:N).

Actividad enzimatica

Es conocido que la actividad de las enzimas digestivas se incrementa durante el desarralio larvario de
los peneidos, presentado un maximo en PZy, para luego disminuir hasta PLas (Lovelt y Felder, 1990,
Kumlu y Jones, 1995; Lemos et al, 2000) Esta variacion de la actividad enzimatica esta relacionada
con los cambios morfolégicos v de la conducta que ccurren durante el desarrollo ontogenético. La
actividad enzimatca mas elevada en PZ, y M, puede reflejar el incremento en el intercambio de
energia debido a una mayor intensidad de la conducta natatoria y en la ingestion de alimentos Aquiia
alta actividad enzimatica puede ser una adaptacion cuando {as larvas se alimentan de algas con un
bajo contemdo eneargético y el tempo de vaciade del tracto digestivo es muy corte En los estadios

finales de mysis y en las postlarvas se incrementa el tempo de retencién del alimento en el tracto
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digestivo, disminuye la actividad natatoria y el desarrollo del molino gastricc contribuye at
procesamientio de los alimentos, por lo que estos cambios compensan fa baja actividad enzimatica en
la transicidén al modo de vida bentdnico (Dall et al., 1980; Lovett y Felder, 1980ay 1990b; Lemos et al,
199¢)

Se ha disculido si ta presencia de enzimas en el alimento pudiera contribuir a la actividad enzimatica
de las larvas (Chen y Lin, 1992). Estudios realizados en larvas de L. seliferus y Penaeus monocdon
alimentadas con alimenio vivo (nauplios de Arfemia ¢ Arfemia y algas, Lovett y Felder, 1890, Jones et
al., 1997), han demostrado gue la presencia de enzimas provenientes de los organismos utilizados
como alimenfo no afectd significativamente la actividad de las enzimas digestivas de los camarcnes.
De estos trabajos es posible inferir que la actividad enzimatica observada en el presente estudio no
fue afectada por las enzimas digestivas provenientes del alimento suminisirado, si no que fue el

resultado de Iz capacidad adaptativa de las postlarvas de responder a diferentes tipos de alimentos

Varios aufores sugieren que la actividad de la tripsina en los peneidos puede verse incrementada
como consecuencia de un mecanismo de adaptacion ante dietas pobres en proteinas, come por la
induccion directa por algtin componente activo presente en las algas (Le Vay et al., 1993a; Rodriguez
et al,, 1994; Lemos y Rodriguez, 1998). En este trabajo la actividad especifica de la tripsina fue més
afta en las postlarvas de L. vannamei alimentadas con nauplios de Arfernia y AMC mas algas, y algo
mas baja en larvas allmentadas sélo con AMC, mientras que en L. setiferus la mayor actividad de
tripsina se encontrd cuando las postlarvas fueron alimentadas con alimento artificial solo ¢ con algas,
todos alimentos con alto contenido de proteinas (Tabla 5) En las larvas del resto de los tratamientos
que incluian combinaciones de nauplios de Artemia, AMC y algas (dietas 2, 5 y 6), |z aclividad de la
Iripsina se mantuvo en niveles bajos en todos los estadios, por lo que no hay en este casc un efecto
claro de la presencia de algas ni del centenido de proteinas en el alimento relacionado con la actividad
especifica de la tripsina. Le Vay et al. (1993a) encontraron en M.z y PLy de M japonicus un
ncremento en la actividad de ia tripsina cuando utilizaron alimento artificial, independientemente de la
adicién de algas, en comparacion con animales alimentados con alimento vivo. Estos autores
nterpretaron sus resultados relacicnando este comportamiento con la poca digestibilidad del alimento

ofrecido

| a utilizacién de nauplios de Arfermia recién eclosionados también incrementd la actividad de Ia
ripsina en PLys de M japomcus (Lemos y Rodriguez, 1998), mientras que en esta especie Rodriguez
et al (1994) ne encontraron diferencias en la actividad de la tnpsina en PL, alimentadas con nauplios
de Arfenua o con naupiios de Artermia mas algas, pero si incrementd la actvidad en PL; alimentadas
solamente con algas Por otro lado Le Moullac et al (1994) seialaron que la calidad y no la cantidad

de proteinas parece ser une de los facteres gue regulan la actividad enzimatica de las larvas, lo gue
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explicaria la alta actividad de la tripsina encontrada en este trabajo en animales alimentados con

dietas con alto contenido de proteinas.

Desde hace varios afios se conoce que la harina de calamar contiene un factor que promueve el
crecimiento de los camarones. En juveniles de L. sefiferus y L. siylirostris, Fenucel et al. (1980)
encontraron un mejor crecimiento cuando se incorpora harina de calamar a la dieta. Cruz et al. {1985)
demostraron que el factor de crecimiento es una fraccion proteica de calamar y gue incorporado en un
6% en la diete incrementa significativamente el crecimiento en juveniles de M. japonicus. Resultados
obtenidos en juveniles de esta especie muestran gue este efecte en el crecimiento estd acompafiado
de un incremento de la actividad especifica de la amilasa, la tripsina y 1as proieasas cuando se
incorpora un 10% de harina de calamar como fuente de proteinas en el alimento (Van Wormhoudt et
al., 1986).

La harina de calamar coma componente del AMC podria explicar el incremento de la actividad de la
tripsina encontrado en ambas especies cuando se alimentaron con este alimente. Sin embargo en el
preserte estudio se observo que el AMC sustituyendo totalmente a la Arfemia, sdlo o acompafiado de
algas, produjo los menores crecimientos independientemente del factor estimulador del crecimiento
observado en [a harina de calamar en otros estudios. Muchas larvas carnivoras de decapodos aunque
aceptan inicialmente dietas artificiales, pierden gradualmente el interés en éstas al menos que sean
regularmente aliernadas con otro alimento (Jones et al , 1887). Este comportamiente pudiera ayudar a
explicar el pobre crecimiento encontrado en ei presente estudic al utilizar alimento arificial

sustituyendo totalmente a los nauplios de Ariemnia.

Segun Lemos v Rodriguez (19988), el incremento en la actividad de la tnipsina entre PLy a PLs puede
asociarse con una aclimatacion positiva a la disponibilidad de alimento, como una respuesta a una
posible condicion Iimitante a gue hayan sido sometidas las postlarvas anteriormente. Cuando se
comienza a suministrar Arternia en PZ, a las larvas de L. setiferus y L. vannamei se incrementd
significativamente el peso en PLy en comparacion con las larvas que son alimentadas solamente 'con
algas (Kuban et al., 1985). Las larvas utilizadas en estos expernimentos recibieron en todos los casos
nauplios de Artemia entre PZ; y M, independientemente del esquema de alimentacién que se haya
seguido a partir de M, ademas de recibir igualmente en todos los casos una combinacion de
dratomeas y flagelados a partir de Ny. Por esta razon es posible afirmar que el incremento en ia
actividad de tripsina no se debid en ningln caso a condiciones gue limitaran la alimentacion de las

larvas antes de comenzar los experimentos

El incremente en la actvidad de la tnpsina en las postlarvas alimentadas solamente con nauphos de

Artenua con respecto a la actividad encontrada en el resto de los tratamientos {(principalmente en L
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vannamei), no esta relacionado con un bajo conterido de proteinas en el alimento, aunque si pudiera
estar relacionada con una menor digestibilidad de este debido 2 (a presencia de quitina en el
exoesqueleto de las arlemias. La quitinasa hidroliza la quitina haciendo accesible el hidrolizado al
resto de las enzimas digestivas (Mayzaud, 1986). Se ha descrito actividad quitinolitica en diferentes
peneidos. Clark et al. (1993) encontré actividad quitinolitica en adultos de L vannamei y L. setiferus
sin aclarar si la enzima tiene una fuente endogena o proviene de la actividad bacteriana en el tracto
digestivo. Wigglesworth y Griffith (1994) demosiraron la presencia de quitinasa en juveniles de
Penaeus monodon. En estz misma especie Fang y Lee (1992) encontraron un pico en la actividad de
la quitinasa en mysis, relaciondndolo con e} incremento de la importancia del zooplancion en la dieta
de estos estadios. Sin embargo no conocemos hasta que punto puede ser activa la quitinasa en las

postlarvas tempranas de L. sefiferusy L. vannamei.

Al combinar Arfemia con algas, la actividad de la tripsina disminuyd, mostrando que Iz presencia de
las algas contribuye de alguna forma a aumentar la digestibilidad del alimento. Esta misma respuesta
se enconird al combinar las algas en el tratamiento en que se sustituyd parcialmente la Arfermia por
alimento artificial. Sin embargo cuando el alimento artificial sustituyd totalmente a la Arternia no se
encontrd ningun efecto sobre la actividad de |a tripsina al incluir algas en la dieta. En mysis y PL, de
M. japonicus el crecimiento s mayor al suministrarse como alimento algas junto con nauplios de
Arfemia, sugiriendose que el alga es necesaria para una asimilacion optima del componente
zooplanctdnico de la dieta (Rodriguez et al,, 1994). En este trabajo la mayor actividad de tripsina no

estuvo relacionada con un mayor crecimiento en ningtn caso.

La disminucion en la actividad especifica de fa quimotripsina entre My y PL; encontrada para [a
generalidad de los tratamientos en este trabajo ceincide con 1os resuitados de Gonzélez et al. (1994)
en larvas de L. schmitti En las dos especies utilizadas |z actividad de la quimotripsina fue mayor en

las larvas alimentadas con AMC y AMC vy algas.

En farvas de L. vannamei la actividad de la quimotripsina se estimuléd significativamente al utiiizar
harina de calamar como fuente de proteina en la dieta, aunque estos resultados no se correlacionan
con el crecimiento (Le Moullac et al. 1894). Al parecer tanto en las postlarvas de L seffferus como de
L vannamei, la presencia de harina de calamar en el AMC también indujo una estimulacion de la

quimotripsina, la cual tampoco esta relacionada en este trabajo con un mayor crecimiento
La actividad de las proteasas generales en L setiferus fue mas elevada al utilizarse alimento artificial

cemo compenente principal de la dieta, correspondiendose con los valores mas altos de tripsina y

quimotiipsina encontrados para estoes tratamientos
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En L. vannamei la actividad de las proteasas generales presenta un patron diferente de la tripsina y de
la guimotripsina. En general ta tendencia es a disminuir Ja actividad de las proteasas generales desde
M & PLqo. Estos resuitados coinciden con lo encontrado por Gonzélez et al. (1994) en L. schmitli y
Lemos et al. (1999} en Farfantepenaeus paulensis. Sin embargo, el tratamiento atimentado solamente
con nauplios de Artemia presentd los niveles de actividad mas bajos y las postiarvas alimentadas con
nauplios de Artemia y algas y nauplios de Artemnia y AMC mostraron los valores de actividad mas altos

en tedos los estadios.

Con el sustrato utilizado en este trabajo para determinar las proteasas generales se pueden detectar
entre otras enzimas proteoliticas la activided de tripsina, quimotripsina, carboxipeptidasa B,
colagenasa y elastasa (Walter, 1988). A pesar de que la actividad de las proteasas generales y la de
la tripsina y quimotripsina se determinaron en diferentes pH, segin los resultados obtenidos en L.
vannamei, en el tratamiente que recibid solamente nauplios de Arfernia, asi como en los tratamientos
en los que el alimento artificial sustituyd totalmente a la Arfemia, ya sea AMC sélo o con adicign de
algas, la quimotripsina y la {ripsina pudieron ser las enzimas responsables en mayor medida de la
actividad proteclitica, mientras que en los fratamientos en los que los nauplios de Aremia se
combinaron con algas o fueron parcialmente sustituidos con AMC, la mayor actividad proteclitica se
debid posiblemente a una enzima diferente de la ftripsina o quimofripsina, probablemente

carboxipeptidasa B.

La actividad de esia enzima ha sido descrita en varios peneidos. Galgani et al. {(1984) encuentran
actividad de carboxipeptidasa B en adultos de Melicerfus kerathurus y Marsopenaeus japonicus,
Gonzalez et al. (1994) encontraron actividad de esta enzima en larvas y postlarvas de L schmitt,
mientras que Vega Villasante et al (1995) describen su actividad en juvenlles de Farfantepenaeus
californiensis. En L. setiferus, Loveft y Felder (1990a) mostraron que la actvidad de la
carboxipeptidasa B disminuye de My a PLyo, correspondiéndose con el patron encentrado para las

proteasas generales en L. vannamei en estcs expernmentos.

En et tratamiento en & que se utilizaron los tres alimentos combinados, la actividad de las proteasas
generales de [ vannamei tampoco parece deberse a la contribucidn de la actividad de la tripsina o de
la quimotripsina En L. vannamei, los tres fratamientos en los gue la actividad proteciitica fue
aparentemente debida a alguna enzima diferente de la tripsina y la qumotripsina fueron los gue
presentaron mejor respuesta a las distas suministradas determinada por el crecimiento en peso y

contenido de proteinas solubles

En la actvidad especifica de fa amilasa y la glucosidasa se presentd un patron generzal en ef cuzl se

produce una disminucidn de la actividad de M, hasta PLy.. y posterniormenie 1a actividad incrementa
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hasta PL;; Este patrén se corresponde con lo descrito por Lovetit y Felder (1990) en L. sefiferus. Estos
autores sugieren que el incremento observado en la actividad de la amilasa durante el desarrollo
postlarval puede ser en respuesta a niveles bajos de carbohidratos en {a dieta. Por otra parte Fangy
Lee (1982} también encontraron un incremento de la aclividad de fa amilasa en PLy; de Penaeus
monodon. Sin embargo Gonzalez ef al. {1894) observaron en L. schmitli que la aclividad ce la amilasa

se incrementa después de la metamorfosis, alcanzando un maximo en PLs.

Le Moullac et al. (1984) hacen ver la importancia de los diferentes origenes det almidén como factor
en la variacion de la actividad de la amilasa en las larvas, asi como que diferentes tratamientos
pueden incrementar [a digestibilidad del almidén En este sentido, Cousin et al. {1996) también
sefialan la importancia del origen del almidén y del tratamiento al que es sometido en la digestibilidad
de este en L. vannamel. Esto indica que debe eXistir una diferencia en la digestibilidad del almidon

proveniente de los alimentos naturales y ariificiales utilizados en &l presente trabajo.

Rodriguez et al. (1994} explican los altos niveles de actividad de la amilasa en las primeras mysis de
M. japonicus en funcién de la baja dispenibilidad de sustrato, aunque [a habilidad para variar la
secrecion de amilasa se recuce notablemente durante My y PLy. Por este, las diferencias en la
actividad de la amilasa encontrada en estos experimentos pudieran ser causadas mayormente por
diferentes origenes del almidon en las diferentes dietas y no por diferencias en la cantidad de

carbohidratos en las dietas utilizadas.

En todos ios tratamientos en los que se utilizd Arfemia en este trabajo, ya sea como alimento principal
o parciglmente sustituido por AMC, independientemente de la presencia de algas en la dieta, la
actividad de la amilasa fue baja (excepto en My, y PLy de L. sefiferus alimentados con nauplics de
Artemia). Se ha discutido que el glucogeno no constituye una fuente importante de carbohidratos en la
dieta ya que cuando las presas son capturadas por el depredador, el glucdgeno presente en el cuerpo
se degrada rapidamente y practicamente desaparace antes de que las presas sean consumidas (Pike
y Brown, 1684} Por esto, a pesar de que el contenido de carbohidratos en la Arfernia no es bajo
(Tabla 5}, podemos pensar cue la Artemia no aporta muchos carbohidratos a la dieta. Por ctre fado
muy pocos grupos del fitoplancton maring utiizan almidon como reserva y la mayoria de los productos
de reserva utilizados por el fitoplancton marino no son hidrolizados por la amilasa (Lovett y Felder,
1990), por lo gue podemos pensar que las algas no constituyeron una fuente importante de

carbohidratos para las postlarvas.

La mayor actividad de {a amilasa vy la glucesidasa en estos expenmentos no se relaciond en ningan
caso con un mejor crecimiento Chevalier y Van Wormhoudt (1998} sefalan que la imposibiidad de 1a

glucostdasa de digenr ios enlaces « 1-6 puede cstar relacionada con la diferente digestibilidad de

i
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almidones de diferentes origenes y que probablemente la principal funcién de la glucosidasa en los
camarones sea completar {a ruptura de la maltesa vy los oligosacaridos liberados por [a accién de i
amilasa. Esto coincide con la alta correlacién encontrada entre la actividad total de la amilasa y ia

glucosidasa en este trabajo.

La tendencia a la disminucion de la actividad especifica de las enzimas analizadas entre el Gltimo
estadio larval y los primeros estadios postlarvales, se corresponde con lo encontrado en ofros
peneidos (Lovett y Felder, 1990a; Fang vy Lee, 1992; Lemos et al, 1999), en los que la disminucion de
la actividad de las enzimas digestivas coincide con fa degeneracién del tracto digestivo que ocurre
entre M, y PLs. Lemos et al. (1999) concluyen que la variacion de la actividad enzimatica esta
asociada con los cambios morfclégicos vy en la conducta que ocurren durante el desarrollo ontogénico
de los peneidos, la actividad enzimatica mas alta en PZ,yy y M, puede reflejar también el incremento
en &l intercambio de energia debido a mayor intensidad en la conducta natatoria y en la ingestién de

alimentos.

Jones et al {1997} sefislan que una actividad enzimatica alta puede ser reflejc de una adaptacion
cuando ias larvas se alimentan de glgas, el tiempo de vaciado del tracto digestivo es muy répido y el
alimento tiene un bajo centenido energético. En este sentido Kumlu y Jones (19958} encontraron que
los cambios de la actividad enzimatica de las larvas de Macrobrachium rosenbergii y Palaemon
efegans se relacionan bien con cambios morfoldgicos en la estructura del tracto digestivo y con el

tiempo de gastroevacuacion de estas especies.

El incremento en la actividad de fas enzimas digestivas que ocurre en la cuarta y cuinta semzna de
desarrollo postlarval en L. sefiferus coincide con la diferenciacion del hepatopancreas y con el
incremento en el tiempeo de retencion del alimento en el tracto digestivo y no esté relacionado con
cambios en la dieta (Lovett y Felder, 1990). Sin embargo Lemos y Rodriguez (1998) sugieren que el
incremento en la actividad de la tripsina que encontraron en M. japonicus entre PLys a Plyy puede
refiejar una adaptacion af bajo contenido de proteina en la dieta y no parece ser debido

exclusivamente a eventos ontogenéticos.

Segun Taboada et al (1988), los juveniles temprancs de L. sefiferus tienen un requerimiento de
proteinas de 30%. Por ¢tro lado, Gaxiola {19%4) encontré que los requenmientos de proteinas de L
setiferus son de 40% para Pl y de 50% para Pligas, mientras que en estudios realizados
reclentemente por Durruty (2001) se encontro requerimientos de 60% de proteinas para las mysis de
esta especie Esto muestra que existe una disminucidn en los requerimientes de proleinas de acuerde
con la edad Los requenmientcs de proteinas de Plisg de L seliferus se desconocen hasta el

momenio, pero oslos resultades  indican gue 50% de proteinas en la composicion del alimentd
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artificial utilizado podria no ser suficiente para satisfacer los requerimientos de estos estadios y pudo
influir en el incremento en la actividad de la tripsina al igual que en la baja tasa de crecimiento
encontrada con esta dieta. Otro aspecto que se debe analizar es ia calidad de la proteina del afimento,
cuando el alimento artificial se combind con nauplios de Artemia sélo © con algas, e! crecimiento fue
mayor y disminuyd la actividad de la tnpsina, mostrando gue la combinacidn de alimentos mejord la

compaosicién de [a dieta.

En juveniles de L. vannameide 1 a 2 g Cousin et al (1991) encontraron el nivel de proteinas éptimo
cerca de 30%, mientras Colvin y Brand (1977) encontraron el optimo entre 30 y 35% para postlarvas
de esta especie Sin embargo, Cousin et a! (1991) discuten que este resultado en postlarvas deberia
ser mayor y que esto es debido al meétodo utiizado por Colvin y Brand (1877) para calcular el éptimo
De esta forma, queda la duda de si &l 50% de proteina en el alimento artificial fue suficiente para los
requerimientos de las postlarvas tempranas de L. vannamel. Durruty (2001) encontrd un nivel optimo

de 50% de proteinas en dietas suministradas a mysis de L. vannamei.

Para L. setiferus, en ninguna de las combinaciones de alimento utifizadas se encontré una relaciéon
entre una mayor actividad enzimatica y mejores respuestas al alimento con relacién al crecimiento ¢ el
contenido de proteinas solubles. En L. vannamei la mayor actividad de las proteasas generales
coincide con los tratamienios en que se encontré mayor crecimiento y contenido de proteinas
solubles, sin embargo en este caso la mayor actividad proteolitica parecio deberse a alguna enzima
diferente de la tripsina o quimetripsina Al parecer el incremento de la actividad proteolitica en estos
tratamientos aumentd [a digestibilidad de las dietas mixtas posibilitando una mayor canalizacidon de las

proteinas para el crecimiento.

Las variaciones interespecificas en los patrones de digestion de las proteinas se hacen evidentes no
solo en los diferenies niveles de actividad de las proteasas, si no también en la presencia de enzimas
con diferentes pesos moleculares, por to que debe esperarse diferencias en la digestion de la fraccion

proteica del alimento en las diversas especies de peneidos (Lemos et al,, 2000)

La mayor actividad de las carbohidrasas encontrada en L. setiferus independientemente de ia dieta,
pudiera indicar una adaptacidon genética de la especie que refleja un habito mas omnivoro como ha
sido descrito para juveniles de fa especie (Minello y Zimmerman, 1991). En correspondencia con esto,
la mayor actividad de las proteasas generzles en L. vannamer pudiera estar relacionado cen habitos

mas carnivoros de esta especie

Consumo de oxigeno, excrecion nitregenada y relacion O N

3
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Et consumo de oxigeno ha sido estudiade en muchas postlarvas de peneidos con relacién a la
variacion de factores ambientales como temperatura, salinidad y concentracién de oxigeno disuelto
(Gaudy y Sloane, 1981; Licop, 1984; Chu y Ovsianico-Koulikovsky, 1994; Rosas et al., 1997a}. Sin
embargo se ha prestado poca atencién al analisis de los cambios en el consumo de oxigeno
relacionados con la dieta o con el estado nutricional de los estadios tempranos de desarrollo de los

peneidos (Kurmaly et al, 1989, Chu y Ovsianico-Koulikowsky, 1994; Rosas et al , 1995).

Segln Rosas et al. (1995), el consumo de oxigeno de las larvas de camarén es ia suma del
incremento de calor aparente y de la actividad de las larvas, por lo gue puede verse como el reflejo de
los costos metabdlicos asociados con la ingastion y asimilacion de cada tipo de alimento, De acuerdo
con Kurmaly et al. (1989), la magnitud del consume de oxigeno dependera del tipo y la cantidad de

alimento ingerido, de la calidad nutricional del alimento y de la condicion fisioldgica de las larvas

En las postlarvas, sin embargo, la tasa metabdlica puede también estar influenciada por las
diferencias en la actividad natatoria de los diferentes estadios (Chu y Ovsianico-Koulikowsky, 1894)
Estos autores asociaron el menor consumo de oxigeno en Plg que en PL; de Mefapenasis ensi con
la transicion del modo de vida de plancténico a bentonico, el cual pudiera estar ascciado tantc con los
cambios de actividad como con la alimentacion. Durante el desarrollo de L. sefiferus también ocurren
cambios en la actividad alimentaria de las larvas las cuales tienen un tiempe de retencion del alimento
en el tracto digestivo menor de 15 minutos. Durante los estadios postiarvales, tanto el tiempo de
retencion del alimento, como el intervalo entre alimentaciones sucesivas, se incrementa gradualmente

hasta que se alcanza el patron de fos aduitos {Lovett y Felder, 1990b)

En este estudio, aunque las diferentes dietas utilizadas tuvieron un efecto significativo sobre e!
consumeo de oxigenc en las dos especies, no se enconird un patrén claro de este efecto En L
sefiferus se observaron valores méas altos de consumo de oxigeno en los tratamientos en los que al
alimento artificial fue el componente principal de la dieta, sin embarge en L. vannamei no se encontrod
un incremento marcade def consumo de oxigeno en una dieta en particular, La alta variabilidad que
presenté el consumo de oxigeno en fas dos especies pudo deberse tanto a la conducia de las
postiarvas como a diferencias en la demanda energética de los diferentes estadios postlarvales
Durante el desarrollo postlarval los cambios del modo de vida pueden tener un efecto mas marcado
que la talla en la tasa respiratoria debide & las variaciones en la demanda de oxigeno {Chu vy
Ovsianico-Koulikowsky, 1994) Esto podria también explicar la ausencia de una disminucidn en la tasa
de consumo de oxigeno relativa al peso con el ingremento de pesc de los animales, como €3 bien

conocido en la generalidad de los crustacecs

4
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La excrecién de amonio varid con las diferentes dietas en ambas especies. Se observd una mayor
tasa de excrecion de amonio cuando las postlarvas se alimentaron con el alimento attificial que
cuando fueron alimentadas con las otras dietas. Estas diferencias podrian explicarse como el
resultado de la deaminacién de los aminoacides de la dieta, lo cual esta relacionado tanto con Ia

calidad como con la cantidad de proteinas dietéticas.

De acuerdo con Claybrook (1983), la deaminacion se produce cuando la proteina dietética es
deficiente en uno 0 mas aminodcidos esenciales o hay un pobre balance aminoacidico, cuando se
ingieren cantidades excesivas de proteinas, o cuando la cantidad de energia derivada de los lipidos y
carpohidratos es insuficiente para mantener [os procesos corporales. En este sentido, una mayor
excrecidn nitrogenada en las postlarvas alimentadas con AMC podria relacionarse con alguna
deficlencia en el balance proteico de esta diefa, ya gue al combinarse con Arfemia, se preduce una

disminucion en la tasa de excrecién de amonio.

La razdn O:N como indice del sustrato metabdiico cambid en los camarcnes de la mayoria de los
tratamientos segun aumentd la edad de las postiarvas, mostrando una transicion en el uso de las
proteinas como fuente de ensrgia en los primeros estadios al uso de un sustrato mixto de proteinas y
lipidos en los estadios mas avanzados de ambas especies. Similares resultados sefialan Chu vy

Ovsianico-Koulikowsky (1924) durante el desarrollc de M. ensi.

Minello y Zimmerman (1991) mostraron que L. setiferus es la especie de camardon mas herbivora del
Golfo de Méxice, lo que podria explicar su habilidad para utilizar una mezcla de lipidos y proteinas
como fuente de energia dietética. Segln Taboada et al. (1988), esto podria representar una ventsja
para L. setiferus, ya que estos animales serian capaces de utilizar fuentes de bajo costo energético
para sus procesos metabgélicos y explotar las protelnas como compeonenie estructural para el
crecimento. La capacidad para el uso de sustratos mixtos como fuente energética se encontrd en las
postlarvas mayores, tanfo de L. setiferus como de L. vannamei, cuando fuergn alimentadas con dietas

mixtas en las que el alimento artificial ne constituyd ef componente principal.

Sin embargo, al comparar e crecimiento de diferentes tallas de L. setiferus y L. vannamei Chen et al
(1985) encontraron que el crecimiento diano es significativamente mayor cuando se incrementa la
razon proteina animal'preteina vegetal de la dieta, lo cual es mas evidente en los animales mas
pequefios Las tallas mayores de L vannamei ullizaron mas eficientemente la dieta con mencr
proporcion de proteina animaivegetal, lo que demuestra un cambic en los habitos de carnivoro a
omnivoro o detntéfago ifos juveniles mayores de L seliferus necesitaron mayer proporcion de
proteina animal para un msjor crecimients que L vannamer, ncrementandose la eficiencia da 1a

conversion en L sedferus cusndo aumenta la proteina animal

s
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En un estudio previo, Rosas et al. (1995) mostraron que la razéon O:N en Pl de L. sefiferus cambia
de acuerdo al nivel de proteina de {a dieta, con valores de O:N bajos en los camarones alimentados
con dietas con niveles bajos de profeina o con proteinas en exceso y aitos valores de la O:N en
camarones ahmentados con un nivel optimo de proteinas Estos resultados muestran la gran
capacidad de esta especle para ublizar diferentes sustratos metabdlicos como fuentes de energia de

acuerdo a su disponibilidad.

Aunque los valores de la razdn O:N obtenidos en este estudio indican que las postiarvas mayores de
la maycria de los tratamentos utilizaren una mezcla de proteinas y lipides como sustrato energético,
la proporcién en que fueron utilizados los diferentes sustratos metabdlicos como fuente de energia
varié con las diferentes dietas. En las postlarvas alimentadas con alimento artificial los valores de O:N
se pueden relacionar con el catabolismo de proteinas o de iguales proporciones de proteinas y lipidos
{Mayzaud y Conover, 1988), mientras que con fas otras dietas, los mayores valores de la razén O N

indican una mayor influencia del catabolismo de lipidos.

El efecte del alimento arificial sobre el sustrato metabdlico utilizado se hizo mas marcado en las
postlarvas de L. vannamei En esta especie los valores de O:N muestran una mayor ufilizacion de las
proteinas como sustratc energético que L. sefiferus al suministrarseles alimento artificial solo,
resultando el Gnico caso en que las postiarvas de L. vannamei alcanzaron un menor crecimiento gue
L. sefiferus Mayzaud y Conover (1888) sefialan que la relacion O:N puede depender no tantc de la
composicion guimica del alimento, como del usc que se haga de cada componente asimitado, lo que

esta determinado por la estrategia metabdlica que adopte el animal.

En general, todos los estadios postiarvales aimentados sclamente con AMC, mostraron bajos valores
de la relacion O:N. Si el contemdo de proteinas de la dieta esté desbalanceado, los aminoacidos
suministrados per [a dieta no pueden ser utilizados en su totalidad para la sintesis, por lo que parte de
elios serdn desanimadoes y el nitrdgeno excretado sin haber sido utilizados para el crecimiento de los
tejidos (Mayzaud y Concver, 1988). El incremento de la excrecidn de amonio en las postlarvas
almentadas con la dieta artificiai, puede ser el resultado del incremento en la deaminacion de los
aminoacides provocado per una dieta mal balanceada Esto se refleja en la maner tasa de crecimento
encontrada en los tratamientos que presentaron mayor excrecidn nitrogenada (L. sefiferus con dieta 4

y L. vanname: con dietas 3y 4),

Como se muestra en los resultados obtenidos en el presente estudio, en [as postlarvas tempranas es
conveniente la evaluacion de la excrecidén de amonio junto con el consumo de oxigeno, lo que

posibiita obtener una mejor informacion sobre los diferentes sustralos energdticos utihizados en fos
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diferentes estadios (mediante el calculo de fa relacion O:N). En contraste, [0s resultados que se
obtienen al analizar sélo el consumo de oxigeno parecen deberse en mayor medida a los cambios de
habitat que se producen en los primeros estadios postlarvales que a las alteraciones metabolicas

producidas por la dieta.

La inciusidn de algas en las dietas incrementd el crecimiento cuando las postlarvas se alimentaron con
nauplios de Arfernia © nauplics de Arfemia y AMC. Sin embarge el efecte de las algas en estos
tratamientos no se manifiesta en un cambio en el contenido de proteinas solubles, en la actividad de
las enzimas digestivas, en la excrecion de amoniaco ni en el sustrato metabélico. Aparentemente las

algas jugaron un papel como fuente de vitaminas u otres nutrientes para las postlarvas.

En las postlarvas almeniadas con la dieta artificial como alimento principal, se obtuvieron las menores
tasas de crecimiento, el menor contenido de proteinas solubles, alta actividad de proteasas y amilasa,
mayor excrecion de amonio y menores valores de [a refacion O;N. Estos resultados indican gue esta
dieta no se ajustd a los requerimientos nutricionales de las postlarvas de ambas especies. Sin
embargo, cuando se combiné el alimento artificial con nauplios de Artemia o con nauplics de Artemnia y
algas, las postlarvas crecieron mejor que cuando fuaron alimeniadas solamente con nauplios de
Arternia © se adicicharon algas a esta dieta, lo que muestra que el AMC contiene algunos nutrientes

necesarios para las postlarvas y gue no estan presentes en los nauplios de Arfemia ni en las algas.

Merchie et al. (1898) sefalan que la vitamina C juega un importante papel en la salud animal al actuar
como antioxidante que inaciiva los radicales libres preducidos por la actividad normal de las celulas o
por diversos estrés. En postiarvas de L. vannamei, Lavens et al (19989) encontraron un crecimiento
significativamente mayor de acuerdo al nivel de acido ascérbico en fas dietas Se ha comprobado en
peneidos que la incorporacién de vitamina C en las dietas mejora la condicion fisiologica general de
las postlarvas e incrementa su resistencia a enfermedades, mientras que el uso de dietas gue
contienen lecitina de soya y preparados de levadura mejoran la caildad de las postlarvas y tienen
efectos positivos en la resistencia a enfermedades (Lavens y Sorgeloos, 2000) La presencia de
vitamina C, lecitina y levaduras en la composicién del alimenic microparticulado utilizado en este
trabajo pudiera explicar el efecto positivo que tuvo sobre el crecimiento de ambas especies al ser

suministrado como suplemento del alimento vive

Al combinar el alimento vive con el alimente artificial 1a actividad de la tripsina y la amilasa fueron
menores, mientras que la relacion O N mostro la utilizacion de un sustratc mixto Estas combinaciones
de alimentos posibiitan el acceso de ias pestlarvas a una mas amplia vanedad de nuinentes,
respondiendo mejor a ios requernimientos de estos estadios de desarrollo Respecto a esto Jenes et al

(1997) senalarcn que las deficiencias nutncionales (acidos grasos, anuno acdas, vitamimas, etc ) son
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mas comunes en sistemas de cultivo artificial debidos a que las larvas de crustaceos en su medio
natural se alimentan de una amplia variedad de organismos, teniendo mayor oportunidad de obtener

los nutrientes esenciales.

2N
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CONCLUSIONES

1-

En las postlarvas de L. setiferus las dietas que indujeron un aumento de la actividad enzimatica y
los valores mas bajos de la relacion O:N {alimento artificial sélo o con algas) provecaron los
crecimientos menores, mostrande que dichas dietas no se adaptaron a los requerimientos
nutricionales de iz especie.

La actividad proteolitica mayer en las postlarvas de L. vannamei se encontrd con las dietas que
produjeron los mejores crecimientos (Artemia y algas, Arfemia y alimento artificial y Arfemia,
alimento artificial y algas), sin embargo esta actividad enzimatica no se atribuyd a la tripsina y la
quimotripsina.

El sustrato metabdlico vario con la edad de las postiarvas, encontrandose un incremento en la
utilizacion de sustratos mixtos segun avanza el desarrolio de las postiarvas Independientemente
de la dieta suministrada.

La excrecién de amonio vinculada al consumo de oxigeno de las postlarvas tempranas de
peneidos, brinda una mejor informacion sobre el uso de los diferentes sustratos energéticos de las
dietas suministradas a las postlarvas.

El efecto de la inclusion de algas en el alimento no se vie reflejado en la actividad enzimatica ni en
el susirato metabolico ulilzade, sin embargo la adicién de algas a la dieta de las postiarvas
aparentemente mejora la digestibilidad de las dietas y aporta algunos nutrientes que favorecen el
crecimiento.

La utilizacion de nauplios de Arfermuia combinados con alimento artificial y algas produjo el mayor

crecimiento en las postlarvas de ambas especies.

“
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RECOMENDACIONES

1-

Es necesario profundizar en el estudic de diferentes enzimas digestivas en las postlarvas
tempranas de los peneidos, lo que nos podria dar una mejor informacién scobre el efectc de
diferentes dietas en [a fisiologia de Iz digestion de estos estadios en los que se preducen grandes
cambios morfoldgicos y en el habitat.

La sustitucion parcial de los nauplios de Arfemia por alimento microparticulado comercial v la
utilizacion de algas en la cria de postlarvas tempranas de L. sefiferus y L. vannamei, ademas de
incrementar el crecimiento, evita la sobrepobiacion de Arfemia en los tanques de cultivo y reduce

el costo de la operacidon con una mejor asimilacion de la dieta suministrada.

B
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