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1. RESUMEN

Para entender el potencial ecologico econdmico de los crustaceos decapodos es
necesarioc comprender la interaccidn entre la respuesta fisioldgica y su ambiente. La
estimacion del flujo de energia en ecosistemas acuaticos requiere de informacién sobre
las tasas de alimentacion, crecimiento y metabolismo. Tales datos son esenciales para
estimar la eficiencia de transferencia y la tasa en la cual la materia organica de
productores es transformada dentro de los tejidos del organismo disponible para los
niveles troficos superiores.

La literatura sobre la fisiologia de los crustaceos es exiensa, sin embargo existen
pocas investigaciones en camarones de importancia comercial en las especies nativas
del Pacifico del Continente Americano, respecio a la distribucion del balance energético,
en los diferentes estadios de su ciclo de vida. Por lo tanto la finalidad del presente
trabajo fue estudiar algunos aspectos del metabolismo energético del camarén bajo
condiciones de laboratorio. Para llevar a cabo lo anterior el trabajo se dividid en tres
capitulos: crecimiento y supervivencia, tasa metabdlica y balance energético.

El metabolismo, crecimiento, supervivencia y utilizacion de [a energia fueron
estudiados a diferentes temperaturas, salinidades y varios niveles de proteina y lipidos
en ia dieta. Se utilizaron organismos silvestres y cultivados en estadios de postlarva,
juvenil y adulto. (0.5 a 40 g).

El gasto energético para juveniles de L. vannamei fue calculado para:
a) Proteina :

20%: 100 (1) = 40.4(M) + 51.6(P) + 2.0(U) + 05.8(H)
30%: 100 (I) = 60.3(M) + 26.9(P) + 3.0(U) + 09.8(H)
40%: 100 (1) = 72.0(M) + 13.3(P) + 5.0(U) + 10.1(H)
50%: 100 (I) = 73.3(M) + 14.2(P) + 5.0(U) + 07.1(H)

b) lipidos:

2%: 100 (1) = 43.2(M) + 47.5(P) + 4.3(U) + 05.1(H)
4% 100 {I) = 44,5(M) + 37.3(P) + 3.6(U) + 14.6(H)
8%: 100 (1) = 54.3(M) + 23.5(P) + 3.7(U) + 18.6(H)
16%: 100 (I) = 47.8(M) + 29.8(P) + 2.7(U) + 20.0(H)

donde: | = ingestion; M = metabeolismo; P = campo de crecimiento; U = excrecion no
fecal ; y H= excrecion fecal.

El balance energético muestra que los juveniles del camarén blanco tienen una
mayor eficiencia energética que otros camarones nativos, por utilizar una mayor
proporcion de la energia bruta ingerida para crecimiento y metabolismo. Las eficiencias
de conversion de alimento, energia digestible y crecimiento fueron comparativamente
mayores que ofros camarones.



2. ABSTRACT

In order to understand the ecological and economical potential of the crustaceans it is
necessary to understand the interaction between their physiologic and the environment.
The estimate of the flow of energy in aquatic ecosystems requires of information on the
rate of feeding, growth and metabolism. These data are essential in order to calculate the
efficiency of transfer and the ratio in which the organic material of producers is
transformed in available biomass for the bigger trophic levels.

The literature on the physiology of the crustaceans is extensive. There are few
investigations in shrimps of commercial importance in the native species of the Pacific of
the American Continent, on the distribution of the energy balance, in the several
stadiums of their cycle of life. The purpose of the present work was to study the energy
metabolism of the shrimp under conditions of laboratory. In order to carry out the study it

carried off in three chapters: growth and survival, metabolic rate and energy balance.

Metabolism, growth, survival and energy utilization of white shrimp were studied at
different temperature, salinity and several levels of protein and lipid. Experimental
organisms included wild and cultured postlarvae, juveniles and adults shrimp (0.5 to 40

g)

Energy budgets for juvenile of L. vannamei were calculated as:

¢) for protein:

20%: 100 (1) = 40.4(M) + 51.6(G) + 2.0(U) + 05.8(F)
30%: 100 (1) = 60.3(M) + 26.9(G) + 3.0(U) + 09.8(F)
40%: 100 (I) = 72.0(M) + 13.3(G) + 5.0(U) + 10.1(F)
50%: 100 (1) = 73.3(M) + 14.2(G) + 5.0(U) + 07.1(F)

d) for lipid:

2%: 100 (1) = 43.2(M) + 47.5(G) + 4.3(U) + 05.1(F)
4% 100 (I) = 44.5(M) + 37.3(G) + 3.6(U) + 14.6(F)
8%: 100 (1) = 54.3(M) + 23.5(G) + 3.7(U) + 18.6(F)
16%: 100 (I) = 47.6(M) + 29.6(G) + 2.7(U) + 20.0(F)

were: | = ingestion; M = metabolism; G = growth; U = nonfecal excretion; and F= fecal
excretion.

The budgets suggest that white shrimp juveniles have higher energetic efficiency
than other shrimp by using a proportionally large portion of the total gross energy
ingested for growth and metabolism than for excretion. Their feed conversion,
assimilation and growth efficiencies were comparatively higher than for other shrimp.



3. PREFACIO

De acuerdo con Ziman ', “un doctorado requiere la exitosa terminacién de una
modesta pero original obra de investigacion, cuya constancia es una tesis o una
disertacion”. El objetivo de este documenio, denominado tesis doctoral, es
proporcionar la evidencia de que durante el proceso de formacién en los estudios
de nivel de doctorado, se han obtenido por parte del sustentante, los atributos
que le permiten obtener el grado correspondiente.

El tema central que se aborda en esta tesis, es el metabolismo animal, la
respuesta de los camarones a las diferentes condiciones de temperatura y
salinidad, y el balance energético bajo diferentes condiciones de proteina y
lipidos en la dieta. Lo anterior pretende generar el conocimiento basico de la
capacidad de respuesta de los camarones a adaptados a las condiciones
dinamicas de los sistemas lagunar-estuarinos.

Esto ha llevado, a través de multiples generaciones, al perfeccionamiento
de las habilidades que les permiten acoplarse exitosamente a su medio
ambiente. Sin embargo, bajo condiciones de cultivo las tendencias de Ia
camaronicultura presionan a los acuicultores a obtener una mayor produccién en
términos econdmicos, y los estimulan a la sustitucion de los biotipos regionales,
por desconocimiento de su respuesta fisioldgica.

Si bien no tienen la capacidad productiva de las nuevas razas, han
demostrado una mayor capacidad de respuesta ante las condiciones ambientales
de su entorno, las cuales para las razas emergentes, imponen condiciones de
adversidad en términos fisiolégicos.

La tesis planteada, es que los biotipos originarios poseen respuestas que
les permiten una mayor eficiencia fisiolégica a las condiciones caracteristicas del
Pacifico Norte y que su sustitucion indiscriminada por razas con reducido
repertorio de informacién ambiental, puede provocar una importante perdida de
recursos genéticos y ocasionar con el tiempo mayores problemas a la industria
camaronicola.



I. INTRODUCGCION GENERAL

Los camarones peneidos han sido explotados en las lagunas costeras de México
varias décadas. Desde 1926 los pescadores han frabajado en cooperativas
(Blake et al., 1980). Se han descrito para estos crustaceos cinco estadios
plancténicos de nauplio, ires de protozoea y tres de mysis. El estadio de
postlarva habita en el fondo (Fig. 1), usualmente en aguas superficiales
(Edwards, 1978). Para las especies de camarones peneidos de la costa del
Pacifico Mexicano los primeros estadios sé encuentran entre 5 y 11 mm de
longitud de acuerdo a la especie (Ortega y Nufiez, 1975). El crecimiento de
juvenil a adulto es completado en un afio y el desove ocurre en aguas costeras.
lLas hembras pueden producir hasta 1.08 huevos en cada desove (Wickins, 1976).
Los machos miden de 140 a 200 mm de longitud total y las hembras de 160 a
240 mm al primer desove (Chavez, 1973). La biologia de L. vannamei ha sido
descrita por Barreiro (1970). Su aliméntacién es principalmente de pequefios
crustaceos, poliquetos, micro y meiofauna por lo general asociados a detfritus

(Hall, 1962).

El camarén blanco desova en el océano con picos en marzo/fabril,
juniofjulio y septiembrefoctubre (Edwards, 1978). Las postlarvas tienen una fase
de crecimiento juvenil en las lagunas costeras y soh encontradas en los esteros y
lagunas con tres picos de abundancia que corresponden a los picos de desove
en el océano (Macias, 1973). El paso y dispersion de las postlarvas a los esteros

y lagunas es muy rapido, y solo tarda pocos dias. Los datos de captura de



pequernos juveniles sugieren que la migracién de postlarvas ocurre en lotes
durante un periodo largo v la identidad de esos lotes ha sido relacionada con las
modas de la distribucidon de frecuencias de longitud de camarones juveniles

(Menz y Bowers, 1980).

Figura 1. Ciclo de vida general de los camarones de la familia Penaeidae. a:
huevo; b: nauplio; ¢: protozoea; d: mysis; e: postlarva planctonica; f. postiarva
bentonica; g: juvenil; h: adulto (tomado de Gracia, 2001).

En cuanto al cultivo de |a especie esta se lleva a cabo desde el centro del
estado de Sonora, México, hasta el norte del Peru. La especie esta sujeta a una
gran variedad de/ condiciones ambientales de cultivo. Ya que se han construido
camaroneras abastecidas por rios, lagunas y esteros que presentan salinidades

del agua de 0%o hasta 90%s, y temperaturas de 13°C a 40°C con resultados

diferenciales que repercuten en la economia del cultivo.
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Para entender el potencial ecologico y econémico de los camarones es
necesario comprender la interaccién entre las respuestas ﬁsi;légicas y su
ambiente, mediante el estudio de la ecofisiologia de estos organismos ya que
esta relacionada con el entendimienio de los mecanismos basicos de las
respuestas al medio tan variante y corhplejo que los rodea e infenta interpretar
los mecanismos Dfisiolégicos en términos de su significado adaptativo, ecolégico y

acuicola.

La respuesté de los camarones a los factores ambientales es afectada tanto
por factores intrinsecos como la edad, el tamafo corporal, el sexo, como por
factores extrinsecos tales como la sali.nidad, la temperatura, la nutricion y el flujo
de energia. Aunque en los Ultimos afios las investigaciones sobre la fisiologia de
los camarones peneidos a aumentadb (Diaz-lglesias, 1988), poco se conoce

% "

como fluye la energia en sus diferentes estadios de su ciclo de vida.

La estimacion del flujo de energia en ecosistemas acuaticos requiere de
informacion sobre las tasas de alimentacion, crecimiento y metabolismo. Tales
datos son esenciales para estimar la eficiencia de transferencia y la tasa en la
cual la materia organica de productores es iransformada dentro de los tejidos del

organismo disponible para los niveles tréficos superiores.

Se dispone de escasa informacion sobre el metabolismo y utilizacién de

energia del camarén blanco del pacifico. En general, el entendimiento de muchos



aspectos de utilizacion de la energia y de intercambio de gases respiratorio es
todavia rudimentario (Rombough, 1988). El metabolismo y la distribucion de la
energia son importanies pardmetros para los modelos de dinamica de
poblaciones de pesquerias (Kitchell, 1983), ecologia energética (Odum, 1971) vy
acuicultura (Knights, 1986). Fluctuaciones en los tamarios de clase anuales de
camarones se relacionan con el crecimiento y supervivencia de las larvas, las
cuales dependen de los picos de desove y tasas de utilizacion de la energia. En
relacién con la acuiculiura, los pairones de utilizacién de los nuirientes para
mantenimiento y crecimiento determinan la composicién apropiada de la dieta y
los esquemas de alimentacién. La bioenergética estudia las tasas de ganancia,
gasto y las eficiencias de transformacion de la energia, como una relacion
funcional de todo el organismo (Brett y Groves, 1979). Aunque la mayoria de los
estudios de bioenergética de camarones han sido tedricos o aplicados a
poblaciones naturales, ha sido reconocido que el uso de modelos es de gran
beneficio para la acuicultura (Knights, 1986). La prediccion de balances de
energia optimiza los costos de produccién ya que maximiza el crecimiento y la
supervivencia con desechos minimos de energia (alimento). El presupuesto
energético es el balance entre el consumo y el gasto de energia. La alimentacion
(consumo), metabolismo, crecimiento y tasas de excrecién (gasto) son los
componentes basicos del balance energético con aplicaciones practicas en
acuicultura comercial. La pérdida metabolica (¢ costo) es un factor importante en
modelos bioenergéticos de crecimiento de camarones y eficiencia de conversion
de alimento. Los estudios sobre el metabolisrho son esenciales para los modelos

bioenergéticos porque la respiracion representa la principal fuente de gasto de



energia durante la actividad rutinaria y de alimentacion en camarones (Rosas et

al., 1995).

El concepto de particion de energia en sistemas de produccién animal han
sidd establecidos (Petrusewicz y MacFayden, 1970). Existen varias formas de
considerar el uso de la energia: en términos simples (energia en el alimento,
energia de natacion) o en términos brutos donde todas las entradas y salidas del
sistema son consideradas en términos de energia. Una alternativa para esto es
el concepto de un presupuesto energetico en el cual todos los aspectos de la -
biblogia y fisiologia de los organismos son integrados dentro de un modelo que
describe las entradas y salidas del animal. La simple forma de expresar el

modelo es:
C=P+R+F+ U+Ex

donde;
C = consumo; P = produccién; R = respiracion; F = heces; U = perdida no fecal y
Ex = exoesqueleto.

El conocimiento de este balance de energia puede ayudar a entender la
medida de la adaptacion de los camarones para canalizar la energia hacia la |
adaptacién a las condiciones ambientales y la capécidad reproductiva en los
ecosistemas acuaticos y debe ser uiilizado para construir modelos prediétivos de
crecimiento. Ademas el balance energético es Util para efectos practicos, ya que

en un tiempo relativamente corto podemos conocer la forma en que el ambiente,



la dieta, los contaminantes entre otros, afectan la acumulacién de biomasa y por
ende la capacidad adaptativa de los organismos para ser exitosos en su

desempefio reproductivo.

La ecuacién de presupuesto energético puede ser expresada en términos
de energia por unidad de tiempo (horas, dias o afios) o un porcehtaje del total de
energia consumida, cada tipo tiene sus usos. Desde que un gran nimero de
factores abidticos y bidticos afecta la mayoria de los aspectos de la fisiologia de
los animales la pfoduccién de un modelo basado en el gasto de energia depende
de la cuantificacién de los efectos de esos factores sobre cada ‘una de Ias
variables de gasto. Mucho de esta informacion puede ser derivada de estudios
en laboratorio sobre respiracion y nutricion, mientras que otros factores pueden
ser evaluados en el campo, o0 en el caso de la acuicultura en sistemas de

- produccion a escala comercial.

En los Ultimos afios varios modelos han sido desarrollados para aplicarse
en sistemas de acuicultura y muy recientemente los modelos han incorporado
parametros energéticos y han sido publicados para algunas especies,
principalmente dentro de los peneidos con Marsupenaeus japonicus, P. monodon
(Kurmaly ef al, 1988), P. esculentus, F. indjcus, F. aztecus, L. seliferus
(Martinez, 1996) y F. notialis, pero poco se ha trabajado con L. vannamei. A
continuacion se presentan los resultados encontrados en algunos decapodos

nativos de México (Tabla 1.)
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tudiados en decépodos nativos de México.

joules g'ps o 308 1109 402 1819 710 15-S, 0-CHO Rosas et al, 2002
603 731 181 8571 784 15-5, 38-CHO
855 266 451 1572 1306 40-S, 0-CHO
638 541 154 1333 792 40-8, 38-CHO
L. vannamef® i
joules g"ps d’ 1743 478 0.2 568 616 6158 16-CHQO, 36-S Rosas ef al.,, 2001
1437 11056 1.6 690 8021 8005 26-CHO, 36-S
1157 632 03 695 7585 758.2 31-CHQ, 36-S

2160 668 48 710 7816 776.8 36-CHO, 36-S

L. sefiferus, Juveniles®

joules g'ps o 1316 1572 495 33032 3235 0-CHO, 30-8 Taboada ef al., 2002
122 442 457 28312 279 12-CHO, 30-$
151.2 1.76 214 366.96 365.2 26-CHO, 30-S
164.8 15.76 232 41256 396.8 40-CHO, 30-S
123.2 19.68 134 276.88 257.2 54-CHO, 30-S
824 13.76 137 233.16 219.4 66-CHO, 30-S

206 15.76 42 28376 248 80-CHO, 30-S
L. setiferus, Juveniles * ‘
joules g'ps d” 774 80 1574 167.4  2-mg0,34-S  Rosasetal, 1998
102.2 11 1132 1132  3-mg0y34-S
183.2 131 3142 3142  4-mgDz34-S
189 145 334 234 6-mg0>,34-5
L. setiferus, Juveniles*®
joulesg'psd’ 1441 1572 06 193 3508 3502  16-CHO,36-5  Rosas etal,, 2001
1093 1982 02 176 3754 3752 26-CHO, 36-5
& 1305 1672 12  4g6 3344 3332  31-CHO, 36-S
1937 167.2 248 471 33068 328.2 36-CHO, 36-5
s L. setiferus, adultos’ . .
joutes g'ps d” - 428 9 475 1897 1603 27°C, 36-S Sanchez et al., 2001
209 88 1734 2174 2083 31°, 36-S
F. notialis® :
joutes g'ps d”’ 1527 15.4 265.8 281.2 Hembras ablacionadas Rosas et af., 1993b
703.2 39.3 39.8 794 . Hembras intactas
1343 85.4 148.2 233.6 Machos ablacionados
817 16.1 49.8 64.9 Machos intactos

F. brasiliensis”
joules g"ps d’ o986 86 300 14 200 514 500 0.2-0.3g, 36-5, Arfemia Z(riiga, 1983
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1573 128 643 28 314 985 957 0.1-1g, 36-S, Artemia
2159 157 0986 43 271 1300 1257 1.3-1.7g, 36-S, Artemia
4261 329 1859 100 300 2259 2159 2.1-2.8g, 36-S, Artemia

Callinectes similis® 7187 1950 87 1535 3572 3485 2.5.8 Guerin y Stickle, 1997
joulesg'psd’ 6142 850 87 2337 3274 3187 10-8
4139 672 81 849 1602 1521 25-§
6060 750 55 3367 4182 4117 35-S
3915 499 37 2197 2733 2696 50-S
C. rathbunae® 1415 1038 222 794 2054 1832
Jjoules g'ps d”
10 Vernberg y
Palaesmonetes pugio” 89800 1943 22790 1650 12670 37110 35460 25°C, 28-8 Piyatiratitivorakut, 1998

En esta investigacién el metabolismo, crecimiento, nutricidn y utilizacién de
la energia seran estudiadas principalmente en camarones juveniles. Las tasas
metabdlicas se relacionaran con la salinidad, la temperatura, el tamafio y el
susfrato, Las tasas metabdlicas rutinarias y de alimentacion se estimaran. Los
‘componentes del metabolismo total se relacionaran con el consumo de alimento,
excrecién y crecimiento. Finalmente, la bioenergética del camarén sera definida
a través de la construccién del balance de energia y nitrégeno, en la cual la
entrada de nutrientes. sera distribuida entre el crecimiento, el metabolismo vy la
excrecién. Los resultados son discutidos co‘n relacién a Ia'biologia, la ecologia y

la historia natural de L. vannamei.

En términos generales encontramos que el ambiente para los camarones
siempre es heterogéneo y presenta gradientes de condiciones en el espacio y
longitudinales abruptos principalmente en el estadio de postlarva y juvenil, no

obstante la movilidad que presentan en su ambiente les permite escapar a

12



muchas fuerzas de seleccion natural, por lo que pueden ajustar en cierta forma el
ambiente a sus necesidades (Begon ef al., 1899). Por lo que para lograr el ajuste

al ambiente los camarones deben adaptarse a las variaciones y tolerarlas.

Con el fin de contribuir al conocimiento de la biologia, fisiclogia y
bioenergética del camarén se requiere conocer en primer lugar la respuesta de
los camarones a los parametros que determinan su distribucion y abundancia y
en segundo lugar el flujo de energia a nivel del organismo. En relacion con los
primeros parametros se estudiaran los efectos de las condiciones ambientales,
asi como su respuestaAen supervivencia, crecimiento y consumo de oxigeno a

las variaciones en temperatura y salinidad en condiciones silvestres y de cuitivo.

Los camarones necesitan materia para su construccion y energia para sus
actividades por lo que se requiere conocer el costo energético para
mantenimiento (R + F +U), aclividad, campo de crecimiento y reproduccion
(Dalla, 1986), bajo diferentes condiciones, asi como la eficiencia de
transferencia desde la ingestién hasta el campo de crecimiento. Por lo tanto los
objetivos del presente trabajo son:

e Evaluar el efecto de la temperatura y la salinidad sobre el crecimiento y
supervivencia de juveniles.
o Estudiar el efecto de la temperatura y la salinidad sobre el consumo de

oxigeno de camarones de postlarva a adulto.
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Investigar el efecto del nivel de proteina y lipidos en la dieta sobre el
metabolismo respiratorio, accion dinamica especifica y  excrecion
nitrogenada.

Determinar el efecto del nivel de proteina y lipidos en la dieta sobre la

distribucion de energia de juveniles.
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Il. CRECIMIENTO Y SUPERVIVENCIA

2.1. Efecto de la temperatura y la salinidad sobre el crecimiento y
supervivencia de juveniles del camarén blanco L. vannamei.

Introduccioén.

La pesqueria' y cultivo del camarén en Méxicé esta considerada como una
importante actividad para la economia del pais. Existen cuatro especies
importantes comercialmente de camarones peneidos sobre la costa del Pacifico
de México. Todas las especies son eurihalinas, pero L. vannamei Boone y L.
stylirostris Stimpson por lo general habitan lagunas costeras y aguas salobres
como juveniles, mientras que F. califomiensis Burkenroad y L. brevirostris
Rathbun normalmente pasan todos sus estadios en condiciones marinas. Las
:_dos primeras especies predominan en las pesquerias de las lagunas costera,
donde L. vannamei participa hasta con un 90% de las capturas en la época de
lluvias (Chapa y Soto, 1969). En las pesquerias costeras Farfantepenaeus
californiensis es la éspecie dominanf_e,- aungue en aguas adyacentes a los
sistemas lagunares L. vannamei puede constituir una alta proporcion de las
capturas (Soto, 1973). El camarén blancp y el camarén azul son las especies
principales que se cultiva en el pais y el Continente Americano. Estas especies
tienen un ciclo de vida tipico de camarones peneidos los cuales pasan parte de
su ciclo de vida en aguas salobres. El desove ocurre en el mar donde se
desarrollan hasta postlarva los cuales entran a los estuarios y dreas de aguas

salobres con una longitud alrededor de 6 mm. Los juveniles crecen hasta una
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longitud de 100 a 170 mm después de la cual emigran al mar y finalmente crecen

hasta 180 mm para los machos y 220 mm'para las hembras (Chavez, 1973).

En México el cultivo del camarén ha tenido un incremento notable en los
dltimos afios, principalmente en el Noroeste del pais en los estados de Nayarit,
Sinaloa y Sonora. Los camaronicultores conocen que las condiciones
ambientales influyen [a supervivencia y el crecimiento de los camarones durante
el ciclo de cultivo. Sin embargo, hay falta de informaciéon de como un cambio en
una variacién especifica de un parametro ambiental influye en la supervivencia y
crecimiento de los camarones en tanques o estanques (Lester y Pante, 1992).
No obstante, un grupo de variables ambientales son determinadas para estimar
los problemas potenciales en el cultivo. Sin embargo, el ambiente de un

estanque es complejo y las relaciones causales son muy dificiles de establecer.

Existen cuatro variables que son consideradas para ser de primera
importancia en el ambiénte de cultivo: temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y
turbidez (o concentracién de algas). Los dltimos dos dependen de la comunidad
bioldgica en el estanque. Sélo la temperatura y la salinidad ofrecen la
oportunidad para conducir experimentos donde se pueden aislar los efectos de

las variables ambientales.

La temperatura y la salinidad son consideradas como los parametros fisico-
quimicos mas importantes que influyen los organismos marinos y se ha

encontrado que tienen un efecto importante sobre el desarrollo de los
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invertebrados marinos (Young y Hazleit, 1978). Los efectos bioldgicos de esos
factores son complejos y de amplio intervalo (Kinne, 1964). Btrett y Groves
(1979) consideran que la temperatura fue el factor mas importante para modificar
el flujo de energia y el crecimiento en organismos acuaticos, asi como la
salinidad determina en gran parte los requerimientos metabdlicos de un animal,
ademas existen evidencias de que [a salinidad es uno de los principales factores
quimicos que limita la distribucion de Ios orgénismos marinos especialmente

cuando esta disminuye (Gunther ef al., 1964).

La respuesta del camarén a la salinidad y temperatura varia durante su
ciclo de vida, asi como por su distribucién ya que las larvas estan adaptadas a
salinidades oceanicas y temperaturas superficiales. Los juveniles se encuentran
adaptados a salinidades estuarinas y patrones de temperaturas costeros, y los
adultos estan adaptados a salinidades oceanicas y temperaturas de fondo.
Ademas, a lo largo del continente las variaciones estacionales regionales son

diferentes.

La temperatura es un factor limitante tanto en registros minimos como en
maximos, y tiene un efecto directo sobre la tasas de crecimiento a través de su
impacto en la actividad molecular. En la mayoria de los laboratorios de
produccion de larvas y postlarvas la regulacion de la temperatura se lleva a cabo.
En cambio en precria y engorde, sélo se cuantifica en los estanques. La
disminucion del crecimiento y supervivencia en bajas temperaturas durante una

parte del afno son problemas importantes en China, Hawai, Honduras, México,
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Panama, y otros [ugares. Altas temperaturas en estanques también son un

problema, pero son menos frecuentes.

A temperaturas letales bajas, los procesos metabdlicos se hacen lentos
hasta llegar mas abajo del nivel requerido para mantenimiento celular hasta
presentarse la muerte del camarén. En temperaturas letales altas, las proteinas
se desnhaturalizan mas rapidamente y las membranas se hacen mas fluidas lo
cual resulta en una disfuncion metabdlica y muerte. Cercano a los extremos
letales, los camarones son capaces de mantener una funcién metabodlica

apropiada pero la supervivencia y el crecimiento son afectados.

Existen numerosos estudios del efecto de la temperatura y la salinidad -
sobre la supervivencia de crustaceos (Lester y Pante, 1991). En general esos
estudi/o's muestran aumentos importanies de la poblacion de. camarones en
salinidades y temperaturas cercanas a las de su habitat natural. Sin embargo,
poca informacién es disponible sobre camarones peneidos y no siempre
concuerdan con las observaciones de campo (Venkataramiah ef al.,, 1974). Los
estudios por lo general se han enfocado sobre el efecto de una simple variable y

la mayoria se han llevado a cabo con postlarvas y poca atencién se ha puesto en

la respuesta de juveniles y adultos.

En cuanto a los camarones peneidos de interés comercial también pocos
"son los estudios que se han llevado a cabo sobre el efecto de la temperatura y

salinidad sobre la supervivencia y crecimiento de postlarvas (Lester y Pante,
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1991). Sélo se han llevado a cabo estudios con postlarvas de F. aztecus, P.

monodon, L. stylirostris y L. vannamei.

Se ha encontrado que F. aztecus presenta un amplio intervalo de tolerancia
en cortas exposiciones de temperatura (Zeih-EIdin y Alf:lrich, 1965).
Supervivencias de 80 a 100% se han determinado a temperaturas de 7 a 35 °C.’
Sin embargo, en exposiciones por largos periodos, la tasa de supervivencia se
redujo hasta el minimo cuando se cultivo a temperaturas cercanas a 35 °C con
salinidades por abajo de 30%.. En exposiciones de un mes a temperaturas bajas
se encontrd que la tasa de supe;vivenci‘a se incremento con la temperatura de 65
% ‘a 15°C a 98% a 20°C (Z'ein.-EIdin y Griffith, 1966). El peso y la longitud se

incrementaron mas rapidamente en altas temperaturas (25°C a 32°C).

Postlarvas y juveniles de P. monodon toleran bajas temperaturas de 10°C
por cortos periodos de tiempo (Motoh, 1981). La tasa de supervivencia llegé a
98% en 19°C, pero la mortalidad fue mayor a altas temperaturas. Estudios en
acuarios con postlarvas de L. stylirostris dieron como resultado un mayor
crecimiento a temperaturas de 31°C y 30%. (Bassanesi, 1982). Las tasas de
supervivencia fueron mayores de 90% entre 30 y 40%o. y el efecto de la salinidad

sobre la tasa de supervivencia fue mayor que el efecto de temperatura.

Para el cultivo de L. vannamei se ha recomendado un intervalo de
temperatura de 26°C a 33°C y una salinidad de 5%. a 35%. (Lee y Wickins, 1992).

En Sur y Centro América se cuitiva cominmente en salinidades de 15%. a 25%.o.
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Pero el cultivo puede realizarse en bajas y altas salinidades (Boyd, 1989). En
pruebas de laboratorio Huang (1983) concluyd que postlarvas de L. vannamei

crecieron mejor a 20%o, con pobres resultados a 5 y 45%..

El camarén blanco puede tolerar el agua dulce por varias semanas, pero
experiencias practicas indican que para crecer y sobrevivir requieren de por lo
menos de 0.5 a 1.0 %o (Boyd, 1990). Afinales dé los ochentas se recomendaba
en México para el cultivo del camarén los intervalos de temperatura y salinidad
de 15°C a 32 °C con un optimo de 26 °C y para la salinidad de 10%. a 36%. con .
un optimo de 30%. (Rodriguez-de la Cruz ,1988). En lo que respecta a los
estudios con esta especie se han levado acabo trabajos en el Instituto
Oceanoldgico de Hawaii y en la Universidad de Texas con la linea de camarén
de Ecuadbr, En cambic en la Universidad de Aurstin, Texés_ y en el Centro de
Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, La Paz, México han tfrabajado con
camarén de Meéxico, pero los trabajos han sido hech.os bajo condiciones
diferentes, esto es a partir de juvenil, con agua verde, o con un intervalo menor

de temperatura y salinidad.

El camardn blanco del Pacifico L. vannamei es muy importante en sistemas
semi-intensivos e intensivos en la acuicultura de muchas partes de Latino
América (FAO, 1994; Rosenberry, 1993). Esté especie habita desde aguas
salobres hasta aguas dulces donde Ios. ciclos de lluvia y evaporacion exponen a
esta especie ha amplias variaciones estacionales en temperatura y salinidad.

Para entender y optimizar las condiciones de produccion se requiere investigar
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los efectos de la salinidad y la temperatura sobre el crecimiento, supervivencia
de juveniles del camarén para mejorar las téchicas de manejo bajo condiciones
de cultivo. La finalidad del presente trabajo fue determinar el efecto de Ia
temperatura y la salinidad sobre el crecimiento y supervivencia del camardn
bllanco Litopenaeus vannamei, bajo condiciones experimentales con un stock del

Pacifico de México.
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Materiales y Métodos

Organismos

Postlarvas de L. vannamei (Ply3) fueron obtenidas después de ser cuitivadas de
nauplio a postlarva en el laboratorio de produccién de postlarvas Maricultivos del
Pacifico, S.A., ubicado en el Walamo, Mpio. de Villa Union, Sinaloa. Méx., Un
iote de 3,000 organismos se frasladaron al laboratorio del CIAD-Unidad
Mazatlan. Al llegar al laboratorio se sembraron en tanques de 600 | después de

su transporte en bolsas de plastico y su aclimatacion.

Sistema experimental
El sistema experimental consistid de 60 tanques de plastico rectangulares (70 X -
35 X 25 cm), cada uno con un volumen efectivo de 60 litros. El agua de mar se
bombeo de frente de playa, y se filtro a fravés de arena y grava un dfa antes de
utilizarse. El agua dulce se obtuvo del sistema de agua potable del lugar, esta se
aireo por lo menos cinco dias antes de utiIizarée para evitar problemas con el
cloro. El agua previamente al llegar al laboratorio pasé por un filtro de carbén
activado y malla de 25). Bajas salinidades (20%c a 30%o) fueron obtenidas por
diluir agua marina con agua dulce. Agua con alia salinidad (40%. a 50%.) fue
obtenida por mezclar agua marina con salmuera de sal evaporada. La salinidad
fue ajustada diariamente en los tanques, para mantener una variacién entre
14£0.5%0, los cambios fueron llevados a cabo por remplazar porciones de agua en

&

contenedores con volimenes iguales de agua dulce y marina. La temperatura fue
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controladé dentro de un margen de error de 120.5°C utilizd un calentador con
terrhostato. Cada tanque fue continuamente aireado con una piedra para
burbujear, el fotoperiodo fue ajustado a un periodo de 12L:120 mediante un reloj
con controlador de luces. El oxigeno disuelto, salinidad y temperatura fueron
medidos por la mafiana y tarde con un oximetro (YSI| Modelo 57, Yellow Springs
Instrument, OH, USA), un refractometro (ATAGO) y un termdémetro de mercurio
respectivamente. Cada mafana antes de alimentar las heces y detritus de cada
contenedor fueron sifoneados vy una cantidad suficiente para mantener los

hiveles fue adicionada.

Protocolo Experimental

Las tasas de crecimiento y supervivencia fueron estudiados en tanques por
triplicado, en combinaciones de cinco salinidades (20, 30, 35, 40 y 50%.) y cuatro
temperaturas (20, 25, 30 y 35°C). Los tratamientos con sus repeticiones fueron
asighados a los tanques aleatoriamente. 'Grupos de 30 camarones fue
inicialmente distribuido dentro de 60 tanques con agua marina, a una densidad
de 0.5 postlafvas flitro (30 organismos por tanque). La salinidad fue entonces
ajustada a una tasa que no excedi6 5%o/dia y la temperatura fue ajustada en una _
tasa de 2°C/dia. La aclimatacion para todos los tratamientos fue lograda sin
pfoblema dentro de 8 dias. Todos los tanques se sembraron y desmontaron al

mismo tiempo.

Las postlarvas crecieron bajo estas condiciones por un periodo de 40 dias,

durante el cual se alimentaron dos veces al dia con alimento comercial de 37%
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de proteina (C.P. Shrimp Feed). El crecimiento y la supervivencia fueron
comparados cada diez dias y al final del estudio. La tasa especifica de
crecimiento (SGR) fue calculada al final del periodo del experimento utilizo la

férmula de Ricker (1975):

SGR =100 x

LI](WF)— Ln(wo)
t

Donde;

wo' = peso inicial promedio; wr = peso final promedio; t = tiempo del experimento.

Para estimar el efecto de los tratamientos sobre la combinacion de crecimiento y
supervivencia se utilizé el Indice de Incremento Relativo de la Biomasa (iIRB) de

acuerdo a Diaz-lglesias ef al. (1991).

Ppng — Py,
Pyn,

IIRB = lﬂﬂx[

Donde;
Po = peso inicial promedio; Pr = peso final promedio; ng = nimero de organismos

al inicio del experimento; ng = ndmero final de organismos; t = tiempo del
experimento.
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Andlisis estadistico

Para llevar a cabo los analisis estadisticos de los datos de crecimiento,
supervivencia e indice de la biomasa relativo, los datos continuos fueron
transformados logaritmicamente y los datos en porcentaje mediante raiz de arco
seno. Un analisis de varianza de dos vias fue utilizado para probar la interaccion
de salinidad y temperatufa, las diferencias entre media fueron comparadas utilizé

la prueba de Tukey con un 95% de intervalo de confianza (p<b.05).

Para obtener los efectos de la superficie de respuesta se utilizo un
modelo cuadratico que produce una respuesta esperada de valores minimos y
maximos, donde el modelo para un solo factor se expresa:

R1A + A2
y el modelo para el efecto de la temperatura y la salinidad es:

B4A + BB + R44B? + RoB? + R12AB
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Resultados

Supervivencia

La supervivencia y el crecimiento de las-postlarvas se muestran en la Tébla 2.En
todas las salinidades la supervivencia media fue significativamente (p<0.05) mas
alta de 20 a 30°C con un intervalo de 51.1% a 95% (Fig. 2). La supervivencia a
20°C estuvo dentro de un intervalo de 62.2% a 83.3%, pero la menor se
presento a 35°C con un intervalo de 11.1% a 43.3%. Los organismos cultivados a
la salinidad de 20%. tienen la menor supervivencia a la temperatura de 35°C. Los
resultados del andlisis de varianza (Tabla 3) de dos v_ias aplicados a los datos de
supervivencias final muestran que el efecto de la temperatiura y la salinidad fue

estadisticamente significativo (p<0.001).

Cfecimiento

El peso final de los camarones (242 mg a 513 mg) fue significativamente (p <
0.05) mayor en temperaturas de 30°C a 35°C, y menor (70.7 mg a 100.7 mg) en
20°C independiente de [a salinidad (Tabla 2). Generalmenie la tasa de
crecimiento especifico fue afectada mas por ia temperatura que por la salinidad
(Fig. 3). Los camarones cultivados a 20°C, presentaron tasas de crecimiento
(2.70 a 4.54) significativamente (p%0.0S) menores que las obtenidas én altas
temperaturas. En temperaturas por arriba de 25°C, el crecimiento a 20%. fue
menor que el registrado en otras salinidades. Aunque el crecimiento fue mas alto

a 35°C, hubo un efecto negativo sobre la supervivencia en esta temperatura. El

26



efecto de la temperatura y la interaccion salinidad-temperatura sobre el peso final

(Tabla 4) fue estadisticamente significativo (p<0.005). Los resultados muestran

Tabla 2. Supervivencia y crecimiento de L. vannamei a diferentes temperaturas y
salinidades durante 40 dias.

20 20 19.7 70.7° 74 4+3.94° '3.200.228"
20 25 17.0 251.9" 90.0+4.16° 6.7410.566™°
20 30 18.0 242.0° 36.2+12.44° 6.50£0.208™°
20 35 24.3 349.0° 11.1£2.40' 6.49+0.805"°
30 20 210 80.0° 83.316.83° 3.3720.244"
30 25 18.3 278.3° 91.140.10° 6.85:0.238"°
30 30 21.0 401.3" 65.6£5.94° 7.370.453°°7
30 35 24.3 378.7 43.3+12.56° 6.82+0,306"°
35 20 27.7 B1.7° 71.1%0.90" 2,700,110
35 25 22.0 241.0° 73.346.85° 8.020.849°
35 30 23.3 469.7° 75.6£3.63" 7.45+0.280%°7
35 35 23.3 434.0 43.315.66" 7.30+0,003%%°
40 20 17.3 88.3" 75.5£3.26" 4.14£0.575
40 25 7.7 162.7 51.1¢11.00 5.690.604°
40 30 20.3 351.7° 83.319.81° 7.17+0.346"°°
40 35 10.7 467.7° 28.946.37 7.90£0.315°
50 20 16.3 100.7" £2.2:9,06° 45410072
50 25 21.7 316.0" 75.511.82° 6.67+0.335"°
50 30 19.7 329.3" 67.8t5.51 7.04+0.018>°
50 35 13.0 513.0° 26.7t6.85" 7 600.044%°
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Tabla 3. Resultados del analisis de varianza de la supervivencia del camaron
blanco L. vannamei cultivado en cuatro temperaturas (20 a 35 °C) y cinco
salinidades (20 a 50%o).

Error 40 5.376 0.134

Temperatura 3 58.661 9.554 71.08 0.001
Salinidad 4 3.576 0.894 6.652 0.001
Temperatura-salinidad 2 3.664 0.305 272 0.026

que la combinaciéon de bajas salinidades y altas temperaturas tiene un efecto
negativo significativamente (p<0.05) en el crecimiento y que el efecto de la

salinidad es minimo cuando se aisla.

El indice maximo del incremento relativo de la biomasa (Fig. 4) se obtuvo
en el intervalo de 25°C a 30°C, para todas las salinidades. En la temperatura de
20°C el indice fue afectado por la menor tasa de crecimiento y en 35°C por la
menor supervivencia. La condicion éptima se presento de 25 a 30°C, yaque a la
temperatura de 20°C los camarones disminuyeron su alimentacion y su tasa de
crecimiento, en el otro extremo de temperatura 35°C aumenta la mortalidad si la

exposicion es continua.
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Figura. 2. Supervivencia del camarén blanco L. vannamei cultivada a diferentes
temperaturas y salinidades.
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Tasa de crecimiento especifico
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H
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Fig. 3. Tasa de crecimiento especifico de L. vannamei cultivado a diferentes
temperaturas y salinidades durante 40 dias. '

Tabla 4. Resultados del analisis de varianza de dos vias del peso final del
camaron blanco L. vannamei cultivado en cuatro temperaturas (20°C a 35 °C) y
cinco salinidades (20%o a 50%).

Error 40 B627.32 215.68

Temperatura ‘ 3 19836.82 6612.27 30.68 0.001
Salinidad 4 2383.58 585.89 2.763 0.041
Temperatura-salinidad 12 7672.38 639.36 2.964 0.005

30



45 -

40 -
o5 35
T = ——
9 :"-.; 30 ~ ——20%0
B 25- ""203“
o @ —t~ 35%o0
¥ 8 oo
o E 20 —=40%o
Q .=
sm 19 1 —%— 50%o-
£ w© L -
= = 10 -

5 _

0 f I I T 1

15 20 25 30 35 40

Temperatura (°C)

Figura 4. indice relativo de la biomasa de L. vannamei cultivado a diferentes
temperaturas y salinidades. '

Interaccion temperatura —salinidad

Con la finalidad de mostrar el efecto combinado de los dos factores se
elaboraron las gréficas de superficie de respuesta de supervivencia, peso final,
produccién total por tratamiento e incremento relativo de la biomasa. En la
grafica de superficies de respuesta (Fig. 5) se muestra el efecio de la interaccion
de la temperatura y la salinidad sobre la supérvivencia durante el periodo de 40
dias de culiivo experimental. Esto confirma [a tolerancia que tienen las postlarvas

y juveniles del camarén blanco L. vannamei a las condiciones de temperatura y
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salinidad que se presentan en las aguas salobres. En general se registro una

buena supervivencia de 80 a 90% por debajo de 30°C y 40%o de salinidad.

La mejor supervivencia (90%) se determind en 25°C, con salinidades de
20 a 30%.. Temperaturas de 35°C reducen la supervivencia marcadamente. Las
salinidades arriba de 45%o solo tienen uh fuerte efecto negativo en el camardn en

altas temperaturas.

-

‘Salinidad (%o)

20

20 % 30 35
Temperatura (°C) '

Figura. 5. Superficie de respuesta de la supervivencia de postlarvas de L.
vannamei a diferentes temperaturas y salinidades durante 40 dias. Las isobaras

representan porcentajes de supervivencia.
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La superficie de respuesta para‘ el peso final de los camarones muestra
que la temperatura es el principal factor que afecta el crecimiento y la
supervivencia (Fig. 6). El mejor crecimiento (> 400 mg) se encontré en
temperaturas por arriba de 29°C y en salinidades mayores a 30%.. El mejor
crecimiento se determind de 29°C a 30°C y 33%0 a 38%.. En términos generales
las mejores producciones se presentaron en 30°C y 35%s, o cual se muestra en

la superficie de respuesta de la Fig. 7.
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Figura. 6. Superficie de respuesta del peso final de L. vannamei a diferentes
temperaturas y salinidades durante 40 dias. Las isobaras muestran el peso final
en mg.
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Figura. 7. Superficies de respuestas de la produccion total de L. vannamei a
diferentes temperaturas y salinidades durante 40 dias. Las isobaras muestran el
peso total del tratamiento en gramos.

La superficie de respuesta del 1IRB mostré que las mejores condiciones

de salinidad y temperatura para el crecimiento y supervivencia de las postlarvas

de L. vannamei se encontraron en 35%o y 30 °C, con un efecto mayor sobre el

indice de la temperatura que de la salinidad (Fig. 8).
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Figura. 8. Superficies de respuesias del IRB de L. vannamei a diferentes
temperaturas y salinidades durante 40 dias. Las iscbaras muestran el incremento
relativo de la biomasa del fratamiento en %.
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Discusion

Aunque la densidad se maniuvo constante durante esta parte del frabajo es
importante sefialar que la respuesta obtenida no tuvo influencia por este
parametro. La densidad utilizada fue de 0.5 org/l o 122.5 org/m? la cual se
encuentra dentro del intervalo de 50 a 200 org/m? utilizado por Aquacop (1984) v
menores que las de Tacon (1986) de 200 a 300 org/m?, para L. vannamei. En
otros trabajos Garcia ef al. (1998) utilizd una mayor densidad de 1.6 org/l para
postlarvas de L. sefiferus en los cuales no enconiraron ningln efecto de la

densidad sobre el crecimiento y supervivencia.

Las tasas de crecimiento en este trabajo se registraron en un intervalo de
1.27 a 11.16 mg/dia con un promedio d.e 6.5 mg/dia en camarones PLs de 17 a
21 mg de peso hlimedo. Camarones mas grandes de L. vannamei (360 mg) han
presentado tasas de crecimiento mayores de 40.8 a 65.7 mg/dia (Rosas et al.,
2001). En otros estudios en condiciones experimentales con postiarvas vy
juveniles tempranos se han encontrado menores tasas de crecimiento para otros
camarones como L. sefiferus, en los trabajos de Martinez (1996) quien. registro
tasas de crecimiento de 0.76 a 4,08 con una media de 2.26 mg/dia y Garcia et
al. (1998) de 0.475 a 1.95 con una media de 0.79 mg/dia para la misma especie

del Golfo de México.

En general las tasas de crecimiento y supervivencia obtenidos en este
trabajo estan dentro de los intervalos registrados en los cultivos comerciales. Con

este trabajo se demuestra que el crecimiento y la supervivencia del camaron
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blanco L. vannamei dependen de la temperatura, salinidad y de la interaccion

temperatura-salinidad.

Los resultados muestran la mejor combinacién temperatura-salinidad para
las dos variables de respuesta estudiadas y su interaccion en el que tenemos
que la mejor supervivencia se presento en la combinacion de 25°C y el intervalo
de salinidad de 20 a 30%.. Esto esta de acuerdo con los resuitados de Bray et al.
(1994), solo en cuanto a la supervivencia en el sentido de que uné baja salinidad
puede resultar optima para esta especie cuando la temperatura es de alrededor
de 25°C. En cambio en cuanto al crecimiento es lo contrario al igual que lo
reportado por Rosas ef al. (2001) quienes encontraron que camarones de L.
vannamei de 360 mg cultivados durante 40 dias a 15%o obtuvierbn un peso final

promedio de 2,025 mg, mayor que el registrado en 40%o. (1917 mg).

El mejor crecimiento se obtuvo en el intervalo de 30 a 32°C y la salinidad
de 34 a 368%.. Pero la interaccidn dptima se encontré mediante el IRB donde la
relacion crecimiento-supervivencia fue mejor en 30°C y 35%.. En término
generales el [IRB resultd ser un buen indicador de la mejor condicion para el
crecimiento de las postlarvas y juveniles tempranos. A través de este indice se
pudo corroborar que la salinidad es el factor que tiene el menor efecto dentro de
los intervalos del estudio { 20 a 50%o). Dicho Indice permitié confirmar que el
cultivo de postlarvas y juveniles tempranos es mejor en temperaturas alrededor

de 30 °C.
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La temperatura tiene un efecto importante sobre las aciividades de los
camarones, consumo de alimenfo y crecimienio. Los camarones a 20°C
estuvieron relativamente inactivos y exhibieron bajo consumo de alimento
comparados con organismos hiperactivos en temperatUras de 35°C. Cuando se
les suministro alimento a saciedad, los camarones cultivados a 35°C tienen la
mas alta tasa de consumo de alimento. Esas observaciones estan de acuerdo
coh lo encontrado para el crecimiento de F. azfecus por Zein-Eldin y Aldrich

(1965) y Zein-Eldin y Griffith (1966).

Los resultados obtenidos en cuanto a la salinidad optima para L. vannamei
no son conclusivos ya que Bray ef al. (1994) muestra que 5 y 15%. producen un
peso final significativamente mayor que otros fratamientos y por el contrario
salinidades de 49%. producen crecimientos significativamente menores. Huang
(1983) encontré que el mejor crecimiento para L. vannamei estuvo alrededor de
20% y se presentaron pobres resultados a 5% y 45%.. Sin embargo, el
crécimiento reg.istrado en las diferentes salinidades en este trabajo esta de
acuerdo con los resultadoé obtenidos para postlarvas de L. vannamei por Bartlett
ef al. (1990) quienes encuentran que el mejor crecimiento se presentd en el
intervalo de salinidad de 30%c a 45%c.. Con esos resultados se confirma que
dentro del intervalo 6ptimo de temperatura la tolerancia a la salinidad es amplia y

un buen crecimiento puede ser obtenido entre salinidades de 25%c y 45%..

Sin embargo, la diferencia en la respuesta a la salinidad de los estudios se

puede deber a la diferencia en tamafio de los camarones utilizados en los
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experimentos ya que Rosas ef al. (1989) encontraron que la tolerancia a la
salinidad y la respuesta del crecimiento estan estrechamente vinculadas con la
edad de los camarones y particularmente en el intervalo de PLq a PLss. Esto
puede presentarse por que los mecanismos fisiologicos asociados con la
tolerancia a la salinidad tardan en desarrollarse, lo que hace que los animales
mas pequefios (postlarvas y juveniles tempranos como los utilizados en este
trabajo crezcan mejor en salinidades relativamente mas altas que los camarones

mas grande como los utilizados por Bray ef al. (1994) y Rosas ef al. (1999).

En cambio Bassanesi (1982) enconiré que L. stylirostris fue menos
tolerante a bajas salinidades que L. vannamei 1o cual esta de acuerdo con los

habitos de las dos especies.

Lester y Pante (1991) consideran que los camarones peneidos pasan a
través de tres etapas de vida: larvas adaptiadas a salinidades oceanicas y
temperaturas superficiales, juveniles adaptados a salinidades estuarinas y
pairones de temperatura costera y los adultos los cuales estan adaptados a
salinidades ocednicas y temperaturas de fondo. Wyban et al.(1995) sugiere que
la temperatura ptima para el mejor crecimiento dependen del tamario especifico
del camardn y disminuyen conforme se incrementa el tamano del camarén. Para
pequefios camarones (<5 g), la temperatura optima puede ser mayor de 30°C,
mientras que para camarones adultos la temperatura optima se eﬁcuentra

alrededor de 27°C.
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Los camarones utilizados en este estudio tuvieron caracieristicas de
postlarvas-juveniles tempranos con adaptacion de condiciones oceanicas salinas
a salobres costeras. Por lo que encontramos que estadios mas tempranos
tengan tolerancia a salinidades mas altas (35%o) y estadios posteriores tengan

tolerancia a salinidades mas bajas (15%).

Este estudio ha mostrado que existe una estrecha relacién entre las
-condiciones dptimas determinadas experimentalmente para la produccién y las
condiciones prevalecientes en el ambiente costero del cual los organismos son

originarios.
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Ill. TASA METABOLICA

Respiracion

El metabolismo respiratorio ha sido considerade un indicador de! estado
fisiolagico dé los crustaceos, ya que esté incluye necesidades energéticas para
muchos procesos metabdlicos como la regulacidon osmotica (Findley et al.,
1978). Esto se debe a que la mayoria de los procesos regulatorios tienen lugar
en el medio interno donde los procesos demandan el consumo de energia como
la actividad cardiaca, la transportacién de aminoacidos y el movimiento del
escafocerito. Ademas, el metaholismo respiratorio determinado como consumo
de oxigeno es el mejor indicador del uso de la energia. Cuando se relaciona con
la asimilacién éste es un buen indicador de las necesidades de energia de un

organismo {Dame y Vernberg, 1982).

El conocimiento de los requerimientos de oxigeno de animales acuaticos
es de gran imporiancia para [a acuicultura en todos los niveles de intensidad de
cultivo (Weaton, 1977) y son importantes en la transportacion de organismos.
Los datos de respiracién suministran una buena base para calcular la capacidad
de carga, particularmente de sistemas intensivos y semi-intensivos de culiivo de
crustaceos y peces ( Gasca-Leyva et al., 1991). Los principales factores que
afectan los requerimientos de oxigeno en los camarones son el peso del cuerpo,
la temperatura ambiental, la salinidad y la dieta. En general el camardén ha

mostrado alta tolerancia y buena resistencia a variaciones en salinidad, sin
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embargo en términos de rendimientos en sistemas comerciales se han detectado
problemas graves ocasionados principalmente por altas salinidades y bajas

temperaturas.

El término metabolismo, en sentido amplic engloba la suma de todas las
reacciones gquimicas que ocurren en un organismo. La tasa metabélica mide la
conversion de energia quimica a calor (energia liberada como calor por unidad
de tiempo). La determinacion de la tasa metabdlica puede utilizarse para caicular
las necesidades energéticas de un animal. La medida de esta tasa a diferentes
temperaturas ambientales proporciona informacion acerca de los mecanismos de
un animal para conservar o disipar el calor. La tasa metabdlica basal es un
término médico. Esta descﬁbe la cantidad minima de energia requerida para
soportar los procesos esenciales de la vida tales como la funcién del corazén,
respiracion y fono muscular, cuando el organismo esta en completo reposo, en el
estado post-absorbativo (bor ejemplo, sin consumir alimento durante las pasadas
12 horas) y en un ambiente estable {érmicamente. Estas condiciones son dificiles
dé cumplirse al estudiar animales, por o tanto al determinarla se describen las
condiciones del experimento y se refiere como la tasa metabdlica en reposo o

estandar (Louw, 1993).
Los factores que influyen la tasa metabélica son la temperatura ambiental,

la hora del dia, la época del afio, la edad, el sexo, peso, talla, estrés, tipo de

alimento que se metaboliza y la reproduccién (Eckert ef al., 1990). Esta tasa se
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refiere al metabolismo energético por unidad de tiempo y en principio puede ser

determinada por cuatro estrategias:

= Mediante la diferencia entre el valor energético de todo el alimento

ingerido y el valor energético de todos los productos de excrecion.

= Por medio de la produccion total de calor del organismo: Este método
debe dar informacién acerca de todos los combustibles utilizados y en

principio es el mas exacto.

. La cantidad de oxigeno utilizado en los procesos de oxidacion puede ser
utilizada para determinar la tasa metabélica (Schmidt-Nielsen, 1993). La
estimacién indirecta de la tasa de energia se lleva acabo mediante el
metabolismo oxidativo. Para lo cual se mide la cantidad de oxigeno
consumido y la cantidad de bioxido de carbono producido sobre un
periodo de tiempo. El consumo de oxigeno y la produccion de bidxido de
carbono son continuos y hay poco almacén de oxigeno dentro del cuerpo.
El biéxido de carbono es almacenado en cantidades apreciables como
bicarbonato en la sangre y las cantidades cambian bajo algunas
circunstancias, tales como en los cambios de temperatura del cuerpo. Por
lo tanto, la determinacion del consumo de oxigeno proporciona la forma
mas precisa de estimar la utilizacién de la energia indirectamente, ya que
el consumo de oxigeno y el gasto de energia estan direétamente

relacionados bajo una variedad de circunstancias (Hainsworth, 1981).
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La resonancia magnética nuclear (RMN) para caracterizar directamente el
metabolismo de grupos fosfatos de gran energia, tal como ocurre dentro

del animal.
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3.1. Elefecto de la temperatura y la salinidad sobre el consumo de oxigeno.

Se ha determinado en acuicultura que la concentracion de oxigeno y la fasa de
consumo de oxigeno son factores importantes en el disefio y manejo de sistemas
semi-intensivos e intensivos. Bajos niveles de oxigenc disuelto limitan la
respiracion, el crecimiento y el alcance de varias actividades (Jobling, 1981). Los
dos parametros abiéticos mas importantes que afectan las préctica's acuicolas de

los camarones peneidos son la temperatura y la salinidad

El cultivo del camardn en Latino América se ha incrementado en los
ultimos treinta afios y su intensificacion se ha centrado sobre la produccion de
Litopenaeus vannamei y L. stylirosiris. Sin embargo, la biotécnia de este
crustaceo se ha enfocado al cultivo de razas mas vigorosas dejando a un lado el
conocimiento de los requerimientos respiratorios bajo las distintas condiciones de
temperatura y salinidad, necesarios para la optimizacion de los sistemas de
cultivo. Los primeros estudios realizados en los crusticeos decapodos de
importancia comercial en acuiculiura fueron con postlarvas del langostino
Macrobrachium rosenbergii en el que se encontré un incremento del consumo
de oxigeno conforme se incrementaba la temperatura y solo se encontraron
diferencias significativas en el consumo de oxigeno a diferentes salinidad (0% a
20%q) en los organismos mas dgrandes, en los que el consumo de oxigeno
disminuyé conforme se incrementd la salinidad (Stephenson y Knight, 1980);
mientras que en juveniles la tasa de consumoc de oxigeno y el coeficiente

respiratorio se vieron afectados por la temperatura, salinidad y la interrelacion
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entre esfos dos factores (Nelson ef al., 1977). Posteriormente, se realizaron
evaluaciones del efecto de la temperatura y salinidad scbre el consumo de
oxigeno de larvas de Palaemon serratus, Macrobrachium olffersi, Macrobrachium
rosenbergii y Macrobrachium acanthurus; y se encontrdé que en los estadios de
zoea el consumo de oxigeno por individuo se incrementaba con la edad (o peso)
de la larva de acuerdo a la funcién R = a w®°, perd no se encontré una relacién
significativa entre el consumo especifico y el peso seco de los estadios larvales,
aunque los consumos especificos mas altos siempre se observaron en la etapa
zoea IV para todas las combinaciones de temperatura y salinidad (Yagi et al.,
1990). En Macrobrachium olfersi se observo un aumento de la tasa metabdlica
conforme se incrementé la temperatura en todas las etapas del desarrollo

embrionario (Montenegro y Moreira, 1992).

En cuanto a juveniles y adultos de Macrobrachium acanthurus se estimo
que las tasas de consumo de oxigeno oscilaron ehtre 100 y 9,500 mg Oy/kg/h
(para organismos entre 0.33-34 g} y se incrementaron proporcionalmente con la
temperatUra e inversamente con el peso corporal, mientras que las tasas
réspiratorias disminuyeron conforme se incremento la salinidad, siendc mas
marcadas en las temperaturas mas bajas y ausente a 35 °C (Gasca-Leyva ef al.,

1991).

En relacion con los camarones peneidos se ha encontrado al evaluar €l
efecto de la temperatura y salinidad sobre el consumo de oxigeno de juveniles y

adultos de F. brasiliensis de 1.5 a 10 g que el consumo se relaciona directamente
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con el peso, la salinidad y la temperatura (Scelzo y Zufiga, 1987). En cuanto a
Penaeus monodon, ademas de medir el efecto de la temperatura y salinidad se
determind el efecto del oxigeno disuelio, encontré que el consumo de oxigeno es
independiente del oxigeno disuelto cuando se tiene 4.0 mg/l a 30 %. y 20°C, 25°C
y 30 °C, pero esfe disminuye cuando se reducen los niveles de oxigeno por
debajo de 4.0 mg/l, ademas se determiné que la salinidad no tiene un efecto
medible sobre el consumo de oxigeno (dentro de 3%o a 45%o); sin embargo, a 3
%o los camarones menores de 1.3 g mostraron mayor tolerancia que los de 9.2 g

a los niveles de oxigeno disuelto (Liao y Murai, 1986).

En Marsupenaeus japonicus se encontrd qﬁe las tasas de consumo de
oxigeno y excrecion de amonio se incrementan cuando se incrementa [a
temperatura en un intervalo de 15°C a 35°C a 4 niveles de salinidad ('1 5%o, 20%0,
25%0 y 30%c); ademas, el consumo de oxigeno disminuyd cuando se incrementé
la salinidad entre 15%o y 25%.; sin émbargo, las diferencias en cuanto al consumo
de oxigeno entre los fratamientos de salinidad no fueron significativas a 35 °C
(Chen y Lai, 1993). En Fenneropenaeus indicus se determiné gue el consumo de
oxigeno es afectado significativamente por la temperatura y el peso corporal,
pero no por la salinidad; y aparentemente las tasas métabélicas no parecen

tener relacion directa con el gradiente osmdtico (Kutty et al., 1971).

Posteriormente, se determind el efecto de la salinidad sobre el consumo
de oxigeno de Marsupenaeus japonicus, Fenneropenaeus. chinensis, P.

monodon y L. stylirostris; encontré que al someter a Marsupenaeus faponicus a
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un cambio de salinidad de 37%. a 10%e., se presento un incremento en su
consumo de oxigeno de 300 % en relacion con el valor inicial y se estabilizo a
200 % después de dos horas, una vez que se estabilizan las condiciones
iniciales (37%c) el consumo de 200 % permanece hasta casi seis horas (Dalla-
~ Via, 1986). Por otro lado Chen y Lin (1995) encontraron que en juveniles de
Fenneropenaeus chinensis el consumo de oxigeno disminuyd cuando se

incrementaron los niveles de salinidad ('1 0% a 30%o).

Gaudy y Sloane (1981) realizaron estudios con postlarvas de Penaeus
monodon y L. stylirostris con y sin aclimatacion a diferentes salinidades y no
‘encontrar,on diferencias significativas en el consumo de oxigeno de ambas
especies. Chen y Fang (1986) sometieron a cambios bruécos de salinidad a
Metapenaeus ensis, y enconiraron que la tasa respiratoria se caracteriza por
tener una respuesta metabdlica consecutiva al cambio de salinidad, preSenté un
periodo de incremento agudo, disminucién, un incremenio y entonces la

restauracion de la tasa de consumo (al estado normal).

Finalmente en los estudios realizados con las especies de peneidos de
México se ha analizado el efecto de la concentracién de amonio y nitritos sobre
la respiracion de postiarvas de L. sefiferus (Alcaraz ef al, 1999) y se ha
encontrado que esta especie nativa del Golfo de México es un organismo
sensitivo al efecto combinado de amonio o nitritos con bajas concentraciones de
oxigeno disuelto. Martinez (1996) reporta que las postlarvas de esta especie se

comportan como oxi-conformadores (aquellos organismos en los cuales el
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consumo de oxigeno depende del nivel de oxigeno externo) en concentraciones
por debajo de 3 mg/l, y para L. vannamei de 2 mg/l a 5 mg/l (Villarreal et al.,
1994, Marinez-Palacios et al., 1996). Al determinar el efecto de la temperatura y
salinidad sobre la tasa rutinaria de consumo de oxigeno de postlarvas a juveniles
de F. californiensis y Litopenaeus vannamei (Villareal ef al., 1993; Villareal ef al.,
1994); encontraron que el consumo de oxigeno se incrementé con la temperatura
en un intervalo de 0.0059 mg /g/min a 25 %0 y 20 °C a 0.0147 mg/g/min a 35 %o y
28 °C, para L vannamei, el mismo patréon de incremento se encontrd en F.
californiensis, aunque no en la misma proporcion; en cuanto a la salinidad no

hubo un efecto significativo estadisticamente.

En cuanto al efecto de la temperatura sobre el consumo de oxigeno de L.
vannamei y P. monodon, se encontréd que en estanques de L. vannamei la
respiracién nocturna con relacién a la concentracidon de oxigeno disuelio y
temperatura, esta dada en funcién de la temperatura del agua, mas que por el
oxigeno disuelto en los estanques (Madenjian, 1990a); posteriormente Madenjian
(1890b) determiné que la respiracion de los camarones en los estanques de
produccion es de menor importancia, comparado con el consumo que se produce
en el sedimento. Por otro lado Martinez-Palacios et al. (1998) determinaron que
la tasa respiratoria de L. vannamei es inversamente proporcional al peso corporal
y directamente proporcional a la femperatura, aunque no se presenté una
tendencia tan clara, ademas se consideré que probablemente la respiracion se
vio afectada a 20 °C, ya que se encuentra por debajo del rango natural de este

organismo.
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La importancia de la determinacion del consumo de oxigeno por los
camarones se debe a que el oxigeno es el ultimo aceptor de electrones de la
cadena respiratoria y como tal da cuenta de la energia metabdlica invertida en
responder ante los cambios ambientales. Por lo que es una medida directa de las
necesidades de energia y por lo tanto nos ayuda a establecer los requerimientos
energéticos en el camarén. La informacion sobre el consumo de oxigeno a
diferentes temperaturas y salinidades para el camarén se encuentra fragmentada
y no cubre por lo menos la mayoria de las condiciones bajo las cuales se
enéuentran sujetos los cultivos comerciales la finalidad del presente experimento
fue determinar el efecto de la temperatura (20°C, 25°C, 30°C, 35 °C ) vy la
salinidad (15%o, 25%., 35%0 ¥ 45%0) sobre el consumo de oxigeno del camardn

blanco del Pacifico L. vannamei (0.5 g a 30 g).
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Materiales y Métodos

El presente frabajo se realizé en Mazatlan, Sinaloa, México, en el Centro de
Investigacion en Alimentacién y Desarrollo (CiAD-Mazatlan). Los experimentos
se llevaron a cabo durante los meses de agosto de 1997 a diciembre de 1998.
En el primero se determind el consumo especifico de oxigeno (QO:E) ‘a
diferentes temperaturas (20°C, 25°C, 30°C y 35°C) en 35%. de salinidad. En el
segundo se determind el QOLE a diferentes salinidades (15%e, 20%o, 25%0, 30%e,
35%o0, 40%0 y 45%0) a la temperatura de 28°C y en el tercer experimento se
midieron diferentes combinaciones de temperatura (20°C, 25°C, 30°C, 35 °C) y
salinidad (20%o, 30%o0, 35% y 40%c), con un promedio de 25 organismos por

tratamiento; con un intervalo de peso entre 0.4 a 30 g.

Camarones

Se trabajé con camardn blanco Lifopenaets vannamei, éstos se obtuvieron de

tres fuentes:

« Camarones de la granja camaronicola “La Clementina’, ubicada en el

municipio de Mazatlan.
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« Camarones cultivados en el CIAD-Mazatlan provenientes del laboratorio de
Maricultura del Pacifico, ubicado en el municipio de Villa Unién, Sinaloa, a

30 minutos del CIAD- Mazatlan.

o Camarones del estero San Ignacio, localizados a 5 km del CIAD-Mazatlan

En todos los casos los camarones se transportaron en bolsas de polietiieno
con un volumen de 25 | de agua proveniente del iugar de captura a una densidad
de 35 orga'nismos por bolsa. Las bolsas fueron depositadas en tanques de 600 |,
donde se habia colocade previamente agua de mar, liberd a los camarones
cuando se igualaba las temperaturas del agua del medio con fa de las bolsas de
trénsporte. Este procedimiento se realizé con el fin de evitar el impacto de un

cambio brusco de temperatura.

Los camarones se mantuvieron en el laboratorio en un sistema de
recirculacion de agua con filiros biolégicos, dicho sistema consta de cuatro
tanques de 600 I; el sistema se manfuvo con aireacion constante y con.
alimentacion ad libitum dos veces al dia (alimento comercial para camardn marca
PiASA, con un 28% de proteina); con un fotoperiodo de 12L:120 (la fotofase
comenzo a las 06:30 a.m.). La temperatura del laboratorio varié entre 19°C y 36
°C y la del agua de los tanques enire 20°C y 35 °C, de acuerdo al experimenio en

turno; el conirol de esta se llevd a cabo utilizo calentadores y aire acondicionado.
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Respirémetro

Se construyé un respirometro de flujo semicerrado (anexo [l) segun el modelo de
Ross y Ross (1983). Para su realizacion se utilizé recipiente rectangular de
plastico de 30 | de capacidad en la que se instalaron cuatro camaras de prueba
(a través de una serie de mangueras). Las camaras utilizadas fueron de vidrio de
varios volumenes adecuados a la talla del organismc a medir, lo que
correspondié a 70 ml para organismos de 0.4g a 3g, 300 ml para organismos de
4g a 10g y 600 ml para organismos de 11g a 30g por cdmara. Se instalé un
difusor de aire y un filiro de malia de 120 p en la entrada del agua a las cémaraé

de prueba para evitar la presencia de burbujas de aire dentro de estas.

E! volumen fotal de los sistemas cerrados fue de 370 a 970 ml,
dependiendo de las camaras de prueba ya que esta a su vez depende del
organismo al que se le este midiendo el consumo de oxigeno (intervalo de peso
0.4g a 30 g). La tasa de flujo en el sistema cerrado fue de 10 a 15 % del volumen

total por minuto.

En la camara de medicién sé inserio el electrodo de un oximetro YSI
modelo 59 y dentro se colocé un agitador magnético para mantener homogénea
el agua de la camara. De ahi se comunicé al lugar donde se encontraban las
camaras de prueba, por medio de un sistema de mangueras de hule de 1/4” de

diametro y valvulas de dos vias.
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El flujo de agua en el sistema se mantuvo por medic de 4 bombas marca
Eheim de 115 volts (una bomba para cada cémara de prueba). Durante la
operacion de este sistema el agua se bombeaba de la camara de prueba hacia el
acuario 0 hacia el censor del oximetro; cuando se realizaba la medicion del
cons.umo de oxigeno se cerraba el sistema'por medio de las valvulas de tal
manera que el organismo no contara con una renovacion de agua oxigenada,
ademas de que esto permitia medir el consumo de oxigeno sin que el agua

estuviera en contacto con el medio ambiente.

El oximetro se calibrd diariamente; de la misma manera se verifico la
temperatura, el oxigeno y la salinidad del agua del sistema cada vez que se
realizaban los experimentos. La temperatura se midié con un termometro de
mercurio marca Branan (0°C a 50 °C), con una desviacion de £ 1 °C; y la
salinidad con un refractdmetro American Optical (0% a 160 %), con una

desviacién de + 0.5 %e..

La salida analégica del oximetro se conectd a una computadora, a iravés de
un cable RS-232 con un programa denominado PROCOM 1.3 para captar la
informacion. Dicho programa produce un archivo de datos en forma ASCII, que

se exporta a una hoja de calculo para analisis posterior.
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Abastecimiento de agua

El agua que se utilizé para los experimentos provenia del tanque reservorio del

ClAD-Mazatlan, la cual era bombeada directamente de la orilla del mar.

En un principio se observé que la demanda de oxigeno en las camaras de
prueba sin camardn era muy alta, y muy cercana al consumo observado en los
camarones. Esto fue a causa de la presencia de microorganismos en el sistema

de recirculacion, principalmente bacterias. Posteriormente para evitar la

contaminacioén por bacterias en el agua de mar, antes de utilizarla se filtré y se

esterilizé con cloro al 5 % (3 mi/l) dejandola reposar por 24 horas, heutralizd con
tiosulfato de sodio (150 mg/l) y un reposo final por 24 horas (Hemerick, 1973). El
sistema se lavé semanalmente con cloro al 10%. Para tomar en cuenia el posible
consumo de oxigeno por bacterias durante cada uno de los experimentos, se

midié siempre un blanco (una camara de prueba sin camarén).

Con el objeto de disminuir los factores de confusion en la determinacion del
consumo de oxigeno de los camarones a diferentes tamafios y por el efecto del
estrés por la manipulacidn se llevo acabo un experimento preliminar para
confirmar que el procedimiento a seguir da resultados estables y confiables. Los

resultados se muestran en el anexo llI.
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Aclimatacion de los organismos

Los organismos se aclimataron a las temperaturas de 20°C, 25°C, 30°C y 35°C, y
a las salinidades de 15%o, 25%o, 35%0 y 45%0 por un minimo de 8 dias antes de

cada experimento y de acuerdo al experimento en turno.

A todos los camarones utilizados se les suspendio el alimento 48 horas
antes de realizar el experimento en turno, para evitar alteracion en el consumo

de oxigeno por el metabolismo de la digestion (Scelzo y Zuiiiga, 1987).

Consumo de oxigeno en condiciones de reposo

Se determind el consumo especifico de oxigeno en condiciones de reposo en
cuatro temperaturas (20°C, 25°C, 30°C y 35 °C) con cinco salinidades (15%o,
- 20%o, 25%o, 30%o, 35%., 40% y 45%.) para cada experimento se utilizd en
promedio de 25 a 40 organismos dependiendo del experimento, con un intervalo

de pesode 0.4ga304q.

Las mediciones del consumo de oxigeno se iniciaron una vez gue se habia
determinado el tiempo minimo para evitar el estrés, se consideraron los
resultados obtenidos en el primer experimento y de acuerdo al criterio de

Martinez-Palacios ef al. (1996).
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Los camarones se pesaron en una balanza granataria digital OHAUS
GT4800, elimind el exceso de agua con papel absorbente antes de ser pesados
y posteriormente se introdujeron a las cdmaras de prueba, por un pericdo de
cinco horas, tiempo gue se considero suficiente para su recuperacion del estrés.
Una vez estable y a saturacion el oxigeno en las camaras, se cerrd el circuito del
sistema respirometrico y se realizaron las mediciones por un lapso de 7 a 10
minutos, en total oscuridad; transcurrido este tiempo se abrié el circuito, y
posteriormente se retiré a los organismos. Siempre fue el mismo procedimiento

para cada uno de los 25 experimentos.

Analisis de los datos

Para los calculos del consumo de oxigeno de cada organismo (mg/l), se
utilizaron los dato_s del cambio de concentracion de oxigeno entre el segundo y
sexto minuto. Con eso se evito tomar datos después de que el consumo de
oxigeno tendiera a ser asintético lo que indica que los organismos comienzan a
compensar. A partir de estos calculos se obtuvo el consumo de oxigeno (QO;)

en mg Ox/kg con la siguiente formula:

QOgE = (Ao-Ab) (BS+B1-B0 / 1000) ( 60 /Ct)

y el consumo especifico de oxigeno (QO2E) en mgOz/kg/h:
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QO:E = (Ay-Ap) ( B-BB, / 1000) ( 60 /Cy) (1000 /Dy, )
donde;
A, es el oxigeno consumido por el camarén en mg/l durante el periodo de
medicion; Ap es el oxigeno consumido por el blanco en mg/l durante el periodo

de medicién; Bs es el volumen de agua en el sistema en ml; B es el volumen de

‘agua en el frasco en ml; B, es el volumen del organismo en ml; C; es el tiempo

de medicién en minutos; y Dy es el peso hdmedo del organismo en gramos.

Finalmente la ecuacion se reduce a:
Consumo Especifico(QO:E) = (A) ( B/ 1000) (60 /C) (1000 / D)

Donde: A es el oxigeno consumido por el camardn en mg/l durante el periodo de
medicién; B es el volumen de agua en ml; C es el tiempo de medicion en

minutos; y D es el peso himedo del organismo en gramos.

Para obtener el volumen ocupado por el camarén en el sistema se utilizé el
peso del camarén y se interpolé en la grafica de la relacion peso-volumen
desplazado (Fig. 9), la cual se elaboré previo al inicio de este experimento
mediante la determinacion de la relacion peso himedo de los camarones y el
volumen de agua desplazada por los camarones en una probeta graduada, utilizd

camarones de 0.4 g hasta 30 g.
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Figura. 9. Relacién Peso-volumen desplazado de camarones (L. vannamei)
utilizados en el experimento

Los Consumos Especificos (QO;E.) v pesos se transformaron a logaritmos
para linealizarlos datos, y sus resultados se graficaron, en el eje de las
ordenadas el logaritmo del QO:E. en mg Ox/kg/h, v en el eje de las abcisas el
logaritmo del peso en mg; y a toda la serie de datos se le aplicé un analisis de

regresion simple de acuerdo a:

logy=a+b (log x)

donde y es el valor del QO:E. , x es el peso himedo de los organismos, a es la

ordenada al origen y b es la pendiente de la recta.
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El analisis anterior se realizé con el fin de expresar la relacion del QOsE de
Oxigeno del organismo con respecto a su peso, en los diferentes tratamientos
estudiados. Para analizar los datos se realizd un analisis de covarianza y prueba
de Tukey HSD para n desigual para determinar el efecto de la temperatura,
salinidad y la interrelacion entre estos dos factores sobre el Consumo Especifico
entre los diferentes tratamientos siguiendo los criterios de Montgomery (1984) en
el programa estadistico STATISTICA 98 Edition 1984 —1998. Para graficar la
interaccion temperatura—salinidad-consumo' de oxigeno se utilizé el programa

estadistico SYSTAT version 7.0 1997..
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Resultados y Discusién

Los resultados muestran que los camarones adulios generalmente consumen
mas oxigeno que camarohes pequerios, sin embargo por unidad de masa,
 camarones pequefios consumen mas oxigeno. Pero la relacién alométrica del
peso vs. consumo de oxigeno es descrita por la ecuacién potencial de Y =aX®y
para propositos de su anélisis se transforma en log-log. En la Fig 10 se muestra

la relacién entre el consumo de oxigeno y el peso a diferentes temperaturas. Se
encuentra que conforme aumenta la temperatura de 20 a 35 °C aumenta el

consumo de oxigeno.

120 -
gmoJ
~ 80 A 30°C
A
g 60 -
8": 40 - 25 °C
20 | 20°C
0 S !
0 18

Fig. 10. Relacidén del consumo de oxigeno y peso a 20, 25 y 30°C del camaron

blanco L. vannamei
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En la Fig. 11 se muestran las rectas de regresion. Utilizé la relacién
potencial y con la finalidad de estandarizar el consumo de oxigeno se utilizo para

el analisis de la informacion el consumo especifico de oxigeno.
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Figura 11. Relacion entre log del consumo de oxigeno y log del peso a 20, 25 y

30°C.

Las ecuaciones de regresion entre el consumo especifico de oxigeno en
reposo y el peso del cuerpo a diferentes temperaturas se muestran en ta Tabla 5.
Asi como el coeficiente especifico del consumo de oxigeno promedio para cada
temperatura {(QO2E), la pérdida de energia y el coeficiente termal (Q4p). En todos
los casos las correlaciones son significativas (p<0.001) y muestran que los

consumos especificos de oxigeno (QO2E) son inversamente proporcionales con
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el Jogaritmo del peso del cuerpo de 20°C a 35 °C, y linealmente relacionadas con

la temperatura (Fig. 12).

La tasa de consumo de oxigeno se incrementa conforme se incrementa la
temperatura, relacion similar a lo encontrado para ofras especies de peneidos
(Bishop et al., 1980). La tendencia lineal genéral y paralela de las diferentes
temperaturas se obtuvo al graficar todos los datos de temperatura a diferentes

salinidades obtenidas en este experimento.

Tabla 5. Consumo especifico de oxigeno y modelo de regresion del CEQ vs peso

‘para el camarén blanco a diferentes temperaturas, en 30%.
T it Qo; VER]

20 213.10+£76 3.047 log CE = 3.682-0.3627 logW | 77 | 0.54 | <0.0001

25 396.45+89 5.66¢ log CE=4.338-0.4926 logW | 51 | 0.77 | <0.0001 | 1.697
30 462.021140 | 6.606 log CE = 4.650-0.5444 logW | 60 | 0.81 | <0.0001 | 1.862
35 966.73+354 [ 13.824 log CE =5.218-0.6561 logW | 78 | 0.70 | <0.0001 | 1.785

'Consumo Especifico de Oxigeno.
*La energia para el costo metabdlico fue calculado utilizando €l valor de 14.3 J/ml/0; consumido.
3Qy0= Coeficiente termal para la tasa de respiracién a diferentes temperaturas.

Estos resultados estan de acuerdo con lo encontrado para el
comportamiento respiratorio rde postlarvas (Viflarreal el al, 1994) y juveniles
(Martinez-Pa[acios ef al., 1996) de L. vannamei. El analisis de covarianza (Tabla
6) muestra que hubo diferencias significativas entre las pendientes de las lineas
de regresion (F = 2.63, p< 0.05). El contraste de medias sefialé que el consumo

de oxigeno es diferente en los organismos cultivados a 35°C.
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En general [as tasas de respiracién para L. vanhamei se encuentran dentro
de los intervalbs reportados para P. monodon (Ting, 1970), M. japonicus (Dalla
Via, 1986; Chen y Lai, 1993), Fenneropenaeus indicus (Kutty et al., 1971). El
valor medio del Q49 (1.78) se encuentra cercano al promedio obtenido para F.
brasifiensis de 1.7 y F. azfecus de 1.65 (Bishop et al., 1980) . Los valores de Qqp
fueron menores de 2 lo que significa un cierio grado de euritermia (Schlieper,
1952) y se incrementaron de 20 a 30 °C, lo que represenia una ventaja en
ambientes inestables. Posteriormente, se encontré una disminucion a los 35°C,
lo que indica una compensacion termal en altas temperaturas (Donnelly y Torres,
1988), comportamiento que se manifiesta en los organismos cuando se acercan

a los extremos de temperatura (Hainsworth, 1981).
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Figura. 12. Consumo especifico de oxigeno de juveniles de L. vannamei a
diferentes temperaturas (20°C, 25°C, 30°C, y 35 °C).
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Tabla.6. Andlisis de covarianza de las pendientes (b) de las rectas de regresién
del consumo especifico de oxigeno de juveniles de L. vannamei a 20°C, 25°C,
30°C y 35°C en 30% de salinidad

20°C 75 0.353* 3.3969
25°C 49 0.493 0.7610
30°C &8 0.544 0.9373
35°C 76 0.656 7.8485 Se rechaza Ho
Suma de 302 0.533 13.3677 2.63* Ho=b1=h2=b3=b4
Grupos
Entre Grupos 299 12.7438
Tatal 305 26.9059

Lo que podria significar un ajuste adaptativo en la disponibilidad de energia
para la actividad, y se presenta cuando comienzan ha adaptarse a temperaturas
extremas Iqs camarones (McFarly y Pickens, 1965). Regisiros de Q4o menores de
2 han sido sugeridos como una caracteristica adaptativa en organismos
poiquilotermos euritermos (McFarly y Pickens, 1965) y los resultados obtenidos
en este trabajo para el camaron blanco estan de acuerdo con esta condicién.
Ademas, Precht (1958) encontrd que los valores menores de 2 del Qg sugieren
que existe un mecanismo homeostatico en P. monodon y se presenia una
compensacion parcial. La energia para el costo metabdlico fue calculado
utilizando el valor de 14.3 J/mlfO2 consumido, este es el equivalente energético
para omnivoros herbivoros (como los camarones) y publicado por Elliot y

Davison, (1975), Brafiel y Lewellyn, (1982) y Crisp, (1984 ).
La perdida de energia (J/g/h) de peso especifico presenté un incremento

con el aumento de la temperatura. Relacion similar a la encontrada para P.

monodon (Kurmaly ef al., 1989).
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La relacién entre la temperatura y el consumo de oxigeno para L. vannamei
se muestra graficamente en la Fig. 13. Se encontré que el mayor aumento en el
consumo especifico de oxigeno se presentd de 30°C a 35 °C, registrandose el
doble de consumo, con un aumento de 850 mg/kg/h, en cambio de 25°C a 30 °C
el consumo se mantuvo estable. la tendencia esta de acuerdo a lo reportado
por Villareal ef al. (1994) para L. vannamei y para otros camarones por Bishop ef

al. (1980); Kuwabara ef al. (1983) y Yagi ef al. (1990)
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Figura. 13. Relacion entre temperatura (20°C a 35 °C) y consumo especifico de
oxigeno promedio de camarones de 6 g.

los cuales encuentran un aumento en el consumo especifico de oxigeno
conforme aumenta la temperatura. Se han registrado adaptaciones bioquimicas

en camarones en altas temperaturas, Ocampo et al. (2000) encontrd en el cuerpo
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de Farfantepenaeus californiensis una menor proporcién de lipidos y una mayor

de proteinas en la mas alta temperatura.

En cuanto a la salinidad, en la Tabla 7 se muestran los modelos de
regresion de la relacién salinidad-consumo especifico de oxigeno para el
camarédn blanco a diferentes salinidades. Se encontré que conforme aumenta la
salinidad aumentan las pendientes de las lineas de regresion. En la Fig. 14 se
muestra la grafica de salinidades-consumo especifico de oxigeno en el intervalo
de 15%c a 45%o, en la que se muestra que conforme aumenta la salinidad
aumenta el consumo especifico de oxigeno aunque el analisis de covarianza de

las pendientes sefiala que no existen diferencias significativas (Tabla 8).

Tabla 7. Consumo especifico de oxigeno y modelo de regresion para el camaron

blanco a diferent linidades y a la t tura de 28°C
og CE=4. Tog W
20 Log CE = 4.5453 - 0.2853 log W 31 | 064 | <0.01
25 Log CE = 4.6717 —0.3084 log W 20 | 097 | <0.01
30 Log CE = 4.7429 - 0.3152 log W 23 | 0.87 <0.01
35 Log CE = 4.8776 —0.3181 log W 43 | 088 | <0.0f
40 Log CE =5.0161 - 0.3579 log W 29 | 089 | <0.01
45 Log CE =5.2513 - 0.4016 log W 20 | 092 [ <0.01
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Figura. 14. Consumo especifico de oxigeno de juveniles de L. vannamei a
diferentes salinidades (15%o, 20%q, 25%o, 30%0, 35%0, 40%o y 45%0) a 28°C.
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Tabla 8. Andlisis de covarianza de las pendientes (b) de las rectas de regresion
del consumo especifico de oxigeno de juveniles de L. vannamei a 15%., 20%o,

25%0, 30%o, 35%o, 40%o0, ¥ 45%o
_ 15 20
20 29 0.2853
25 18 0.3084
30 21 0.3159
35 41 03181
40 27 0.3579 .
45 18 0.4016 3.9359 No se rechaza
Suma de 171 0.307 16.1102 2.15 Ho=b1=b2=b3=h4=hb=b6=b7
grupas
Entre grupoes 165 16.1023
Total 177 19.2404

Se ha encontrado en decapodos eurihalinos que la salinidad no tiene un
efecto significativo sobre el consumo de oxigeno cuando los animales
experimentales son aclimatados y las salinidades no son extremas (Lofts, 1956;
Rao, 1958; Kader, 1962; Kutty ef al., 1971 y Bishop et al., 1980; Rosas, 1999).
Sin embargoe, en Marsupenaeus japonfcus se ha determinado que el costo del

gasto energético se presentd mas alto a bajas salinidades (Dalla Via, 1986).

Cuando se aciimatan juveniles o subadultos de camarédn a salinidades que
son tipicamente marinas (30%0 a 35%o), las tasas de consumo de oxigeno no
representan un incremento significante en la demanda de energia necesaria para
fa osmorregulacion (Bishop ef al., 1980). Chen y Lai (1993) encontraron que el
consumo de oxigeno disminuyd con incrementos de la salinidad de 15°C a 25
°C. Sin embargo, no encontré diferencia en el consumo de oxigeno a diferentes
salinidades a 35 °C. Para L. vannamei encontramos que el QO:E aumento con
incrementos en la salinidad sin embargo no hubo diferencias significativas en el

analisis de pendientes (Tabla. 7). Este resultado esta de acuerdo con lo
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encontrado por Villarreal et al. (1994) al determina;r que en diferentes salinidades
la mayor tasa de consumo de oxigeno se presenio entre 35%. y 40%.. Rosas ef
al. (1999) encuentran que el consumo de oxigeno se incrementdé con la
disminucion en la salinidad en L. sefiferus, mientras que la mas alta tasa
metabdlica en L. schmiiti fue obtenida en la mas alta salinidad (38%o). Esta
relacion se ha encontrado en otros crustaceos y se ha propuesto que el
incremento en la tasa del consumo de oxigeno en altas salinidades es debido a
la combinacién del incremento del trabajo osmorregulatorio y un incremento en
las actividades locomotoras o de nado (Hagerman, 1970). En general los
cambios en salinidad no resultan en una modificacion significativa de la
respuesta metabdlica en camarones (Kutty et al., 1971; Scelzo y Zaiiiga, 1987).
Los camarones son hipo-osmoéticos con respecio a su ambiente natural y sus
requerimientos metabodlicos no son modificados en bajas salinidades (Gaudy y

Sloane, 1981)

En la Fig. 15 y en la Tabla 9 se presentan las rectas de regresion y los
resultados obtenidos de los modelos lineales calculados para cada combinacion
de temperatura y salinidad, respectivamente. Se observa que incrementos en
temperatura generalmente muestran mayores diferencias en las pendienies de
las lineas de regresion del consumo de oxigeno y hay una tendencia a presentar
una mayor pendiente en las salinidades de 45%.. Los resultadbs obtenidos con
crustaceos inicialmente en este tipo de estudios presentaron una relacion entre el
aumento de la temperatura y el tamafio corporal, con una reduccion en el valor

de las pendientes de las regresiones lineales (Zeuthen, 1953; Hart, 1980).
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Posteriormente, se encontré en Peneidos que el efecto de la reduccién de las
pendientes por aumenio de temperatura o salinidad no siempre se cumplia
(Scelzo y Zufiga 1987, Martinez—ﬁalacios et al, 1996; Esparza, 1997). En
algunos trabajos con P. monodon (Liac y Murai, 1986; Kurmaly ef al., 1989), P.‘
esculentus (Dall, 1986) se encontré que al aumentar la temperatura aumenta la
pendiente de la ecuacién de regresion del Consumo Especifico de Oxigeno vs el

peso corporal. El cambio de las pendientes de los modelos de consumo de

Tabla 9. Modelos de regresion del Consumo Especifico de Oxigeno y el peso
del camardn blanco L. vannamei a diferentes temperaturas y diferentes
salinidades.

20 20 Log QOE = 3.8881 - 0.4352 log W 25 0.48
20 30 Log QO,E= 4.3611 - 0.5455 log W, 25 0.54
20 35 Log QO:E = 4.5077 - 0.5544 logW 25 0.84
20 40 Log QO,E= 4.7439 - 0.6050 log W 25 0.78
~ 25 20 Log QO;E= 4.2466 - 0.3964 log W 27 0.52
25 30 Log QO;E = 4.4597 - 0.5415 log W 30 0.51
25 35 Log QO,E = 4.7197 - 0.5710 log W 25 0.89
25 40 Log QO2E = 4.7826 - 0.6011 log W 25 0.59
30 20 Log Q0,E = 5.1399 — 0.6599 log W 25 0.54
30 30 Log QO,E= 5.1932 - 0.6799 log W, 25 0.60
30 35 Log QO;E = 5.1609 - 0.7119 log W 25 0.80
30 40 Log QO5E= 5.2526 — 0.8095 log W 25 0.58
35 20 Log QO;E = 5.4233 - 0.6499 Iog W 25 | 0.79
35 30 Log QO:E =5.8625 - 0.6366 log W, 26 0.82
36 35 Log QO:E = 5.9312 — 0.7638 log W 39 0.76
35 40 Log QOE = 6.5144- 0.9447 jog W 24 0.84
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oxigeno, la temperatura y la salinidad son una respuesta de los camarones al
cambio de las condiciones previas a la medicién de! consumo de oxigeno y origen

de los camarones.

Interaccién Temperatura-salinidad.

Al analizar el efecto combinado de la temperatura y la salinidad se encontro que
no hubo diferencias significativas, y solo se registro que el QOzE de 20°C a 35°C
fue diferente significativamente (p<0.05). En la grafica de T-S- QO:E (Fig. 16) se
abserva un mayor consumo de oxigeno a altas temperaturas vy altas salinidades.
Las superficies de respuesta del consumo de oxigeno (Fig. 17) nos muestran que
en el intervalo de temperatura de 20 a 25°C el efecto de la temperatura y salinidad
es minimo y de 25 a 30°C la temperatura es el factor mas importante que influye
sobre el consumo de oxigeno, y en la zona de 30 a 35°C y >35%. el efecto es
combinado temperatura-salinidad. El efegto de la temperatura en este intervalo es

mayor que de 20 a 30°C.

En las superficies de respuesta se muestra que el efecto de la temperatura
es mayor en la respiracion de las postlarvas que en la de los adultos, en cambio la

salinidad tiene mayor efecto en términos generales en los adultos.
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No obstante, los resultados obtenidos en este trabajo demuestran una
complejidad de [a relacion temperatura- salinidad inducida sobre el QO,E para el
camaron blanco. Ademas es importante sefialar que las variaciones de las tasas

metabdlicas a las diferentes combinaciones de temperatura y salinidad son

4500

CceO

Figura. 16. Relacion de Temperatura (°C)-Salinidad (%.)-Consumo de Oxigeno
(mgO2/kg/h) de camarones juveniles (5 g) Litopenaeus vannamei a 20°C, 25°C,
30°C, 35°C, y 15%o, 20%o, 25%e, 30%o, 35%o, 40%0 y 45%o.
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Figura. 17. Superficies de respuesta del consumo especifico de oxigeno en
mgO,/l/kg/h. a). camarcnes de 0.1 g. b). camarones de 1.0 g y ¢) camarones de
10.0 g.
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importantes para estimar los requerimientos de energia, determinar las
densidades y fijar los niveles minimos de oxigeno gue pueden mantenerse en

condiciones de cultivo para un éptimo crecimiento.
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3.2. El efecto del nivel de proteina y lipidos sobre el metabolismo
respiratorio, incremento del calor aparente y excrecidon nitrogenada.

El efecto de la alimentacién sobre el consumo de oxiéeno es bien conocido y se
obtiene como resultado una elevacion de la tasa de consumo de oxigeno
conforme los materiales alimenticios son procesados bioquimicamente. Este
efecto es conocido con diferentes términos como la accion dinamica especifica
({ADE), el incremento del calor aparente (ICA), efecto calorigénico o térmico de la
alimentaqién, calor del metabolismo de los nutrientes o termogénesis inducida por
la dieta (DIT). El incremento del calor aparente (ICA) se presenta en una
diversidad de taxas lo que indica que el efecto de la ingestion de alimento,
digestion y subsiguiente sintesis de proteina sobre el metabolismo es un
componente general del procesc metabdlico en todos los organismos. Sin
embargo, los peces y crustaceos extraen mejor la energia de las proteinas de la

dieta que las aves y los mamiferos (Cowey, 1980).

Se ha encontrado que en los peces y camarones el ICA se asocia
estrechamente con la sintesis de proteina y el crecimiento (Jobling, 1983).
Beamish y Trippel (1990) determinaron que el ICA es indicador del metabolismo
de las proteinas, lipidos y carbohidratos, por otro lado la desaminacion y sintesis
de proteinas son los principales factores que contribuyen. El ICA es usualmente
considerado como una fraccidon constante de la energia consumida y se ha
calculado que representa en promedio un 15% y se puede registrar de 9% al 20%

del total de la energia ingerida por peces carnivoros y omnivoros (Beamish, 1974;
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Brett y Groves, 1878). La energia requerida para los aspectos mecanicos de la
alimentacion tal como el agarre, deliceracidon, masticacion e ingestion son
técnicamente distintos de la energia requerida para el ICA, pero los dos
requerimientos son dificiles de separarlds experimentaimente (Beamish y Tripple,
1990). En peces, Tamdler y Beamish (1981) estimd un intervalo de 10 a 30% del
total de energia atribuida al ICA, que podria estar asociada con los aspectos

mecanicos (Beamish ef al., 1974)

Las determinaciones de la excrecién de amonio y nitrégeno total pueden ser
importantes indicadores del efecio de varios factores ambientales y nuiricionales
sobre el metabolismq de las proteinas y es necesarioc para formular el balance de
nitrégenc de un organismo acuatico (Conover y Mayzaud, 1975; Jobling, 1981), el
cual puede ser utifizado como un medida indirecta para evaluar dietas (Nelson y

Knight, 1980).

Los requerimientos de proteina de camarones peneidos varia entre eSpecies
con niveles que van de 25 a 50% en la dieta (New, 1980). Debido a este intervalo
tan amplio se requiere poner especial atencidn a las necesidades de proteina

cuando se considera la formulacién del alimento balanceado. Las dietas artificiales

.son formuladas de ingredientes altamente digeribles. Ademas, requieren de

presentar un adecuado balance de contenido de energia para lograr una dptima

utilizacidon y reducir las perdidas metabdlicas y fecales. Cuando una dieta es rica

. en aminoacidos, parte de esta puede ser utilizada en la sintesis de proteinas y el

exceso almacenado como acidos grasos o carbohidratos después de la
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desaminacién con la consecuente disminucion de la tasa de eficiencia de proteina
(Cowey y Sargent, 1979). El metabolismo del nitrdgeno que soporta la oxidacion
de los aminoacidos puede seguir diferentes vias dependiendo de las condiciones
experimentales de alimentacién (Mayzaud y Conover, 1988). El amoniaco es el
principal producto de excrecidon del catabolismo protéico en crustaceos y contiene
mas del 70% de la excrecion del nitrégeno excretado (Quetin ef al., 1980). La
excrecion de nitrégeno, medida como excrecion de amoniaco és indicadora de la
oxidacion de aminoacidos (Rosas ef al., 1993) y tiene una relacién inversa con la
salinidad {Regnault, 1981), de tal forma que la tasa de excrecion amoniacal se
incrementa cuando los animales son osmorreguladores hiperosméticos vy

disminuye cuando son osmorreguladores hiposméticos.

Las diétas bajas en energia no proteica causan que el organismo utilice
como fuente de energia a las proteinés. Induciendo una reduccién en la tasé de
utilizacién de amino acidos en la sintesis de proteinas para dar como resultado un
aumento en el ICA. Este fendmeno se debe al catabolismo de las proteinas. Sin
embargo, Forbes y Swift (1944) sefialado por LeGrow y Beamish (1986) proponen
que la adicién de lipidos y carbohidratos a las dietas disminuye lfa desaminacién y
la oxidacion de las proteinas en la dieta y permite su incorporacion dentro de los
tejidos del cuerpo. En esta forma, una dieta bien balanceada en un apropiado nivel
de consumo puede minimizar la liberacién de la energia de los desechos como un
resultado del ICA y puede incrementar la eficiencia de la utilizacidon del alimento

para crecimiento.
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De los principales organismos acuaticos que se cultivan en el mundo, en los
peces es donde se ha estudiado mas el efecto del aumento de la tasa metabdlica
post-alimentaria, en estos se ha encontrado que la duracién del aumento del
metabolismd varia entré las especies de peces, y se ha demostrado que depende
de varios factores como peso, densidad del pez, tamafio y composicién del
alimento (dieta), y temperatura del agua (Muir y Niimi, 1972; Beamish, 1974;
Caulton, 1978; ASmith et al., 1978; Vahl y Davenport, 1979; Brett y Groves, 1979;
Jobling, 1981; Tyler y Beamish, 1981; Medleand y Beamish, 1985). Asimismo, esta
vinculada con la digestién (Beamish, 1974). Jobling y Davis (1980) encontraron
una correlacion entre ambas e indicaron que el valor maximo del indice metabdélico
es aproximadamente el doble de la del nivel de ayuno. En el metabolismo se
observé un incremento post-alimentario por un tiempo ligeramenie mayor gue el
requerido para el transporte del alimento por el intestino. Ademas, el consumo
maximo de oxigeno siempre se correlaciond positivamente con la ingestion de
enhergia. Para una entrada de energia dada el maximo de captaciéon de oxigeno
fue mayor en el caso de una dieta con 25 6 50% de proteina y mas bajo en el de

dietas exclusivamente de lipidos o carbohidratos.

Existen pocos estudios del ICA en crustidceos y camarones peneidos (Dall,
19886; Nelson ef al., 1977,Du-Preez ef al. , 1992). Muchos autores han investigado
la influencia de factores ambientales sobre el ICA y los han relacionado con el
contenido de proteina y excrecion de amonio (Dall y Smith, 1986;Hewitt y Irving,
1990; Sivaloganathan, 1990; Zapata, 1992;Rosas ef é.’. , 1906), tasa de

crecimiento (Nuno, 19986) vy salinidad del agua (Du Preez et al. , 1992). Por medio
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del ICA podemos determinar la necesidad de oxigeno de los camarones durante la
alimentacion, la energia perdida en la ingestion, digestion y asimilacion de los
alimentos. Se ha encontrado que el tiempo necesario para alcanzar el pico
maximo de consumc de oxigeno post-alimentario depende de los niveles de
proteina que contiene la dieta, en Litopenaeus setiferus se ha reportadoen 1y 2
horas (Rosas ef al. , 1996; Taboada et al. , 1998). Estudios realizados por Rosas
et al. (1992), mostraron que en ciclos de 24 horas, la tasa de consumo de oxigeno
y la concentracion de glucosa en la hemolinfa de L. setiferus fue alta entre 9 y 16
horas después de la alimentacion y en un intervalo de 8 horas se estabilizé el
metabolismo general. Es importante sefialar que el tiempo para el periocdo de
observacion de los cambios metabdlicos debido a la alimentacion, debe de
considerar los posibles efectos de los ritmos circadianos sobré la actividad

metabdlica (Guillaurhe, et al. , 1989).

Las principales caracteristicas del consumo de oxigeno post-alimentario y los
parametros mas importantes del ICA son la tasa maxima del consumo de oxigeno,
la duracién y la magnitud de la respuesta. Estos parametros han mostrado
variaciones con la especie, composicion de la dieta y el nivel de racion (Muir y

Niimi, 1972; Jobling y Davies, 1980).

En decapodos el amonio, amino acidos y urea son los tres principales
productos finales del metabolismo del nitrogeno, los cuales se liberan
principalmente a través del epitelio de las branquias (Regnault, 1987). Entre los

desechos de nitrdgeno el amonio ionizado y no-ionizado representan hasta un
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86% del nitrogenc excretado total en Carcinus maenas (Chen y Chia, 19986). El
consumo de oxigeno y la excrecion de amonio han sido considerados como
indicadores de la utilizacion de la proteina y la energia y para estimar la respuesta
fisiolégica bajo varias condiciones del ambiente en crustaceos (Nelson et al. |

1977)

Lei et al. (1989), observo que la excrecion de amoniaco en P. monodon
disminuy6 con el aumento en la salinidad eﬁ el intervalo de 15 a 23%. . En P.
escu!eﬁtus se encontré un aumento del 46% de la excrecion nitrogenada con el
aumento de la salinidad en un periodo de 5 dias. Por otro lado se ha registrado en
otros crustaceos (Nelson, etf al. , 1877; Clifford y Brick, 1979; Dawirs, 1983) una
baja inicial en la excrecion de amoniaco seguido de un estado estable en la

excrecion.

Penaeus esculentus y Crangon crangon présentan un aumento en el
metabolismo de las sustancias nitrogenadas con el ayuno (Regnault, 1981). En
Coregonus schinzi se registro un incremento en la excrecién de nitrégeno después

de 2 horas Dabrowski y Katwish, 1984).

El consumo de oxigeno y la excrecion de amonio-N de crustaceos son
afectados por factores intrinsecos, tales como el tamafio del cuerpo y estado de
muda y factores extrinsecos como temperatura, oxigeno disuelto, salinidad y la

dieta (Needham, 1957; Marshall, 1973; Chen y Lin, 1995).
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Con el objeto de conocer el uso catabdlico que hace el camaron del alimento
ingerido en dietas con diferente concentracion de proteinas y lipidos, asi como el
efecto que la variacion de estos macronutrientes produce en las tasas respiratorias
y la excrecion nitrogenada, la finalidad del presente estudio fue investigar el
efecto de cuatro niveles de proteina y lipidos en la dieta sobre el ICA en el

camaron blanco del Pacifico Lifopenaeus vannamei.
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Materiales y Métodos

Camarones

Juveniles de L. vannamei (11.2+1.31 a 13.5-.&0.78.9) fueron obtenidos de la
camaronera “Semillas Marinas” ubicada en el municipio de El Rosario, Sinaloa,
México. El peso himedo del cuerpo varid de 10.83 a 15.78 g, los camarones
fueron mantenidos en 8 tanques de plastico cilindricos (tanques de 600 I)
conectados mediante un sistema de recirculacion a 28.0+£0.5°C y 35.011.5%o, el
fotoperiodo fue de 12L:120. Los camarones fueron alimentados inicialmente dos
veces al dia con una dieta comercial que contenia aproximadamente 30% de
proteina y 6% de lipidos. Después de 8 dias se les cambio la dieta de acuerdo a
los tratamientos del experimento durante 15 dias previa su introduccién en las

camaras respirometricas.

Respirometro

Cinco camaras metabolicas (18.5 x 6.5 x 15,5 cm) con una capacidad de 1277 ml
fueron acondicionadas para camarcnes (anexo 1V) mediante un sistema de
circulacion de acuerdo a Chakraborty ef al. (1992). Las camaras metabdlicas
fueron divididas internamente por una rejilla de plastico cubierta con una malia de
nylon, lo que separd la camara en dos compartimentos, el superior donde se
encontraba el camarén y el inferior dondé se depositaban las heces. El volumen
de la parte superior donde se localizaba el camardon era de 900 ml de agua. En la

tapa superior de la camara hay un orificio con tapon de hule para introducir el
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alimento. En la parte inferior tiene una salida conectada a una valvula plastica la
cual permite colectar las heces. El agua fue mantenida a 28+0.5°C, y 35£1.5%0
con un fotoperiodo de 12L:120. La calidad del agua en el sistema de recirculacion
fue controlada mediante aireacion con difusores, filiracion de sdlidos vy filtro de

carbén activado con un filtro Heinem.

Dietas experimentales

Dos series de dietas experimentales fueron preparadas basadas en harina de
pescado, harina de soya, harina de camarén, almidén de maiz, aceite de soya y
de pescado. Ocho dietas experimentales se utilizaron conteniendo 20%, 30%,
40% y 50% de proteina y 2%, 4%, 8%, y 16% de lipidos. Su composicién y analisis
proximal se presentan en la Tabla 10. El analisis proximal fue hecho de acuerdo a
los métodos descritos por A.O.A.C. (1980). El contenido de energia de las dietas

fue determinado mediante una bomba calorimétrica. (AABC, Gallenkamp,U.K.).

Durante el experimento los camarones se alimentaron con la dieta
correspondiente en tanques de 600 |, La colecta de heces fue hecha dos horas
después del suministro de alimento y el peso determinado después' de secarlas
por 12 horas a 105°C. El alimento que quedo en el agua fue filtrado a través de un
embudo BUCHNER, vy la cantidad total de alimento ingerido fue estimado por

diferencia de peso.
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Tabla 10. Composicidon y analisis proximal de dietas experimentales con base

seca.
Harina de| 19.0 28.5 38.0 45.6 47.5 46.8 284 1.1
pescado
Harina de 8.8 16.6 23.0 35 0.0 0.0 16.6 276
soya
Harina de 2.0 38 6.4 9.9 0.0 0.0 1.1 3.9
camarén
Maiz 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.3 25.1
Aceite de 26 18 11 0.54 0.0 05 1.9 7.7
pescado
Aceite de 25 2.2 17 1.1 0.0 1.0 3.4 5.1
soya
Almidon 59.3 41.3 24.0 5.6 46.8 456.0 42.6 238
Minerales 2.0 2.0 20 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Vitaminas 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Vitamina C 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
-Ligante 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Humedad {%) B.96 7.61 7.55 09.16 6.74 10.02 7.04 6.62
Proteina (%) | 19.22 28.91 39.54 49.68 27.10 28.20 2612 25.69
Lipidos {%) 6.9 6.73 6.67 8.00 2.28 3.86 7.66 15.71
Cenizas {%) 3.63 5.53 7.51 8.78 7.57 574 6.52 5.05
*Extracto 61.28 53.22 39,73 26.39 56.31 52,18 52.66 48.93
Libre de Nz
(%}
Energia 4.88 5.13 5.03 5.18 4.80 5.02 5.09 5.52
{kcalig)
Energia (kJ/g) | 20.4 2147 21.05 21.68 20.09 21.01 21.31 26.83

" Harina de anchoveta (Zapata Industry, Ensenada, Baja California, México),

®Mezcla de vitaminas (mg/kg dieta). vitamina A, 80 000 IU; vitamina D, 2000 IU;vitamina E, 500 IU;
vitamina K, 20; niacina, 300; riboflavina, 60; piridoxina, 57; tiamina, 60; dcido pantotenico, 147; biotina, 2;

cido félico, 20; vitamina By3,0.1; coling, 3000; inositel, 200; vitamina C, 500,

° Extracto libre de nitrogenc (calculado por diferencia),
EValor de energia calculado como proteina 23.6 kJg; lipidos 39.5 kJg™'; y carbohidratos 17.2 kJ g™ (Aksnes

et al. , 1996).

*Extracto Libre de N; = 100 — humedad + proteina -+ lipidos + cenizas.
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Diseiio del experimento

La alimentacién se les suspendié a los camarones durante 24 horas antes de
transferirlos a las cAmaras respirométricas. Para pesarlos se les elimind el exceso
de agua mediante un papel absorbente y posteriormente se introdujeron en las
camaras. El flujo de agua dentro de la camara fue continuc y se inicié la toma de
datos de consumo de oxigeno cada hora. Los organismos en las cdmaras se
mantuvieron durante 24 horas sin interrupcidon para permitirles recobrarse del
estrés y adaptarse a las camaras. De las cinco camaras disponibles una fue

utilizada como blanco {(cdmara sin camarones).

Ciclo de respiracion diaria sin alimentacién

Se llevaron a cabo determinaciones de consumo de oxigeno cada 5 minutos
durante 24 horas partir de las 18:18 horas y terminaron a las 18:18 horas del otro
dia en fres camara metabélicas con camarcnes de 12.22+0.5 g. Los camarones
utilizados fueron tomados del tanque donde se suministraba la dieté de 30% de

proteina.

El efecto de la proteina sobre el consumo de oxigeno y el ICA.

Cuatro grupos compuestos de cuatro camarones fueron utilizados en las camaras
metabdlicas con un peso medi.o de 12.48+0.53 g. La alimentacion inicié en la
maﬁana entre las 9 y 10 a.m. El tamafio de racién total fue de 2% del peso del
cuerpo. El alimento balanceado se depositdé en la camara por medio del orificio
colocado en la tapa superior (anexo IV) hasta que el camarén lo consumio o

permanecié sin consumirse. Después de cada alimentacion el flujo de agua se
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restablecio, las heces y el alimento no consumido se colectaron 45 minutos
después drenando la camara por medio de una llave colocada en la parte inferior

de la camara. Un total de 16 camarones dieron satisfactorio el registro del ICA

- para los cuatro fratamientos.

Para la determinacion de la magnitud del ICA se suavizéron los datos del
consumo de oxigeno mediante la técnica alizamiento de medianas 4,2 doble
(Velleman y Hoaglin, 1981). Se construyé la grafica y se integrd el drea bajo la
curva de acuerdo a la metodologia de Jdbling y Davies (1980). La magnitud del
ICA se expresd como energia (J) y se calculé el porcentaje de la energia ingerida
obteniendo el coeficiente del ICA. Ademas se determindé el pico maximo y el
tiempo en que se presenta el pico maximo de consumo de oxigeno. El consumo
de oxigeno fue convertido a energia utilizb el coeficiente oxicalorico de 14.3 kJ/ g

0, (Lucas, 1996).

El efecto de los lipidos sobre el consumo de oxigeno.

Las cuatro dietas experimentalés fueron suministradas en grupos de cuatro
camarones con un pesc medio de 11.71+1.28 g de acuerdo al procedimiento
sefalado. Un total de 16 camarones dieron satisfactorio el registro del ICA para los

cuatro tratamientos.

89



Produccién de amonio

Muestras de agua fueron analizadas antes y después de alimentar a los
camarones en intervalos de 4 horas para un total de 6 muestras pre-alimentarias y
6 post-alimentarias en cada tratamiento. Para la determinacion del amonio se
utilizé una modificacién de [a técnica de fenol-hipoclorito (Solorzano, 1969). La
excrecion de amonio se expresé como:

Excrecién diaria = pg-atmNH,-N/dia. Excrecion especifica = pg-atmNH4-N/kg.
Excrecion especifica por hora = pg-atmNH4-N/kg/hora y se calcularon de la

siguiente ecuacién:

Excrecién de amonio =(A—-B ) x TF x (—12:]0)

donde:
A = amonio en el agua de la camara metabdlica; B = amonio en la camara de
referencia; TF = tasa de flujo (I/lhr) y W = peso del camarén en la camara

metabdlica.

La tasa de excrecion de amonio fue convertida a energia utilizé el coeficiente

energético de 349.9 kJ/mol de N-NH, o 20.5 J/mg de N-NH, (Brafield, 1985).

Colecta de heces
Las heces se colectaron al accionar una llave situada en el extremo inferior de la

camara, y en el momento en que el sistema se encontraba abierto. Se dejaban
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pasar 50 ml de agua o hasta que la camara estuviera libre de heces. Esto se

realizaba una hora después de suminisirar el alimento al camarén.

Analisis estadisticos

Los datos de consumo de oxigeno ( mg O./kg de peso seco/hora) y tasas de
produccion de amonio (mgNHs-N/kg de peso seco/hora) se transformaron
mediante la aplicacion del logaritmo base 10. Las tasas de pre y post-alimentaria
de consumo de oxigeno y produccion de amonio fueron comparadas mediante la
| prueba de T de Student. La producciéon de amonio fue comparada a 4, 16 y 24
hofas después de la alimenfacién por medio de un analisis de varianza de una via.
Los analisis estadisticos pruebas de T de Student, ANOVA y correlacion fueron
realizados mediante el paquete estadistico STATISTICA Version 6.0. 1994-1998.
Para el calculo del area bajo la curva se utilizé el paquete estadistico ORIGIN

Version 40.0 1991-1995.
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Resultados

Durante el periodo de aclimatacion (12 horas) el consumo de oxigeno varié
inicialmente, debido a la manipulacion de los camarones al colocarlos en las
camaras metabdlicas, pero el consumo se estabilizé después de 5 a 6 horas. El
cohsumo de oxigeno se incrementd durante la escotofase (periodo de oscuridad) y
fue significativamente mayor (p<0.05) que durante la fotofase (periodo de luz)

(Fig.18 ).

Consumo de oxigeno (mg/l)

Tiempo (horas)

Figura. 18. Ciclo tipico de consumo de oxigeno de los camarones dentro de las
camaras metabolicas durante 24 horas.
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El comportamiento de los camarones en las camaras metabdlicas varié de
estar inactivos y en posicién de reposo hasta el nado alrededor de la camara. Este
comportamiento resultd en una mayor (50 a 300%) y significante diferencia
(p<0.05) enire el registro mas bajo y el mas alto. Cuando los camarones se
mantuvieron sin alimentacién mostraron un metabolismo mas bajo y uniforme que
cuando se les suministro el alimento balanceado. En cambio cuando el alimento
se les suministro, los camarones mostraron un aumento en el movimiento de los
pleopodos en el lugar donde estaban, posteriormente se dirigieron rapidamente
hacia el alimento suministrado y con los primeros tres pares de pereiopodos
aseguraron el alimento balanceado, fragmentaron el alimento y lo pasaron a través
de las partes bucales para la ingestion. En ese tiempo el _movimiento de los
pleopodos disminuyd casi al minimo. Los camarones por lo general ingirieron todo
el alimento durante los primeros veinte minutos. El grado méas alto de variaciéon es
un resultado directo dei comportamiento de alimentacién de cada camarén, ya que
algunos fueron muy activos, mientras que otros fueron menos activos. Muchos
nadaron alrededor del alimento tratando de delicerarlo, lo que resultd en un mayor
tiempo de alimentacion. Después que el alimento fue ingerido completamente, los
camarones disminuyeron su actividad. No obstante, el incremento en la actividad y
el proceso de alimentacion resultd en picos iniciales de consumo de oxigeno
mientras los picos finales pudieron ser debidos a absorcion, digestién y actividad

rutinaria de los camarones.

En todos los casos se presentd un incremento en el consumo de oxigeno,

casi inmediatamente después de [a alimentacion y la tasa de consumo de oxigeno
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retorno al nivel que presentaba en condiciones de pre-alimentacion unas horas
después (Fig. 19). Este comportamiento se ha registrado en trabajos similares con
peces (Ross y McKinney, 1987). Ross ef al. (1992) han encontrado una
variabilidad en los datos originales, debido a lo cual se han alisado los datos,
similares resultados se obtuvieron en este trabajo. bespués del alizamiento se

pudo observar un patrén de ciclicidad en los datos.
Para una mejor comparacién se obtuvo una linea base para cada nivel de

proteina y lipidos y esta fue substraida de la curva del consumo de oxigeno post-

alimentaria para obtener el ICA neto.
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Consumo de alimento y energia

La tasa de ingestién y el nivel de energia en la dieta se muestran en la Tabla 11, la
tasa de ingestién varia en relacion con el peso de los camarones y fue de 270.9
mg/dia en 50% a 388.0 mg/dia en 20% de proteina. Para las dietas con lipidos la
tasa de ingestion fue de 258.2 mg/dia en 2% de lipidos a 377.1mg/dia en 4% de

lipidos.

La energia ingerida en el alimento por los camarones estuvo en relacion
directa con la tasa de ingestion y fue de 7,861.41 J/dia en 50% de proteina a
7,9'78.19 J/dia en 20% de proteina. En las dietas con lipidos fue de 7,071.43 J/dia
en 8% de lipidos a 8,509.56 en 2% de lipidos. La energia ingerida por gramo de
camardn fue de 615.1 en 20% a 652.9 en 50% de proteina y de 630.2 en 4% a

695.8 en 16% de lipidos.
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Tabla 11. Tasa de ingestibn y energia ingerida por
experimento.

los camarones en el

20 12.9720.82 4 389.0£24.7 20504.20 7978.19 615.1
30 12.2241.45 4 259.3£43.5 21554.62 7901.92 646.6
40 11.45+2.01 4 - 373.3455.1 21134.45 7893.71 634.0
50 12.0441.72 4 270.9+51.7 21764.71 7861.41 652.9
Lipidosenla .
dieta (%)
2 13.4041.90 4 258.2430.7 20168.07 8509.56 635.0
4 13.56020.78 4 377.14£23.2 21176.47 8507.62 630.2
8 11.22+1.31 4 285.7+31.8 21008.40 7071.43 630.3
1B. 11.2711.54 4 338.2446.2 23193.28 7841.65 695.8

*PH = Peso huimedo; I = Tasa de ingestion

El efecto del nivel de proteina sobre el consumo de oxigeno

El cambio en la tasa de consumo de oxigeno después de la alimentacion para
cada nivel de proteina se muestra en la Figura 20a. La tasa metabdlica pre-
alimentaria de los camarones fue de 197.75+12.47 mg Ox/kg/h a 288.12+95.36 mg
Oa/kg/h (Tabla 12) y la post—alimentéﬁa fue de 308.23242.3 mg O./kg/h a
653.22+48.2 mg O./kg/h . La tasa metabdlica post-alimentaria de los camarones
se incremento de 1.6 a 2.5 veces la del periodo pre-alimentario, en las dietas con
diferente nivel de proteina. La respuesta de los camarones fue relativamente
rapida, alcanzo al nivel maximo o pico en pocas horas ( 2 a 3 h) y posteriormente
declino hasta el estado de reposos. La respuesta total puede ser comparada entre
los camarones y enire los tratamientos por medio de la magnitud del ICA. Los
principales parametros de la respuesta de los camarones se muestran en la Tabla
12. En este trabajo se enconiré que l.a magnitud y el coeficiente del ICA se

incrementaron de acuerdo al contenido de proteina en la dieta de 20 a 50%.

97



Coeficiente del ICA (%)
- h r
[#,] (=] [%1]

iy
(=]
L

0 ; . ¥

0 10 20 30 40 50 60
' Nivel de Proteina en la Dieta {%)

25 1

20

15

10 4

Coeficiente del ICA (%)

0 T T T T T T T L — il
g 2 4 g 8 10 12 14 16 18

Nivel de Lipidos en la Dieta (%)

Figura 20. Variacién en el Coeficiente del ICA a diferente nivel de proteina (@ vy
lipidos (b) en Litopenaeus vannamei.

Se registro un coeficiente de ICA de 11.41 en 20% de proteina a 29.02 en
50% de proteina. Los datos pueden ser representados por la ecuacién polinomial

de segundo grado del coeficiente de consumo de oxigeno del ICA:
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Coeficiente del ICAo; = -0.0308P + 2.7019P - 29.502 (r = 0.9701; N = 16)

- donde;
P = % de proteina cruda en la dieta.
Los picos de consumo de oxigeno fueron de 2.3 veces el nivel pre-alimentario de

proteina a 3.1 veces.

El efecto del nivel de lipidos sobre el consumo de oxigeno

La ingestién del alimento resuito en un aumento en la tasa excrecion del nitrégenc
entre1.3a1.6 veces el nivel de excrecion pre-alimentario, la energia perdida vario
de 13.25 a 31.32 J/dia. De 2 a 8% de lipidos se registro una tendencia a disminuir

la perdida de energia con relacién a 16% de proteina en la dieta.

El efecto de los diferentes niveles de lipidos en la dieta sobre el consumo
de oxigeno en el camarén se muestra en la Tabla 12. La tasa metabdlica de los
camarones durante el periodo pre-alimentario fue de 209.82+46.03 mg Os/kg/h en
4% de lipidos a 316.88+53.92 mg Ox/kg/h en 16% de lipidos y se observo un
aumento significativo (p<0.05) del coeficiente de ICA en 8% de lipidos (Fig. 20b).
Obteniendo un coeficiente del ICA de 14.73 en 2% a 21.65 en 8% de lipidos. La
tasa metabdlica post-alimentaria se incremento de 1.6 a 1.8 veces el consumo de

oxigeno pre-alimentario, en las dietas con diferente nivel de lipidos.
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Al comparar el efecto del cambio del nivel de las dos macromoléculas se
registro un efecto mayor del aumento del nivel de proteina sobre la tasa

metabdlica que del aumento del nivel de lipidos en la dieta.

El efecto del nivel de proteina sobre la excrecién de nitrégeno

El camarén L. vannamei mostré un aumento en la excrecion de nitrogeno
después de la alimentacion. El incremento de la tasa de excrecidon contintia por
varias horas (2 a 3 h) hasta regresar al nivel pre-alimentario. La ingestion del
alimento resulta en un aumento de la tasa de excreciéon de nitrégenc de 1.6 a 3.1
veces el nivel pre-alimentario. El ENPA aumento de 7.95 a 46.99 J/dia con
relacion al nivel de proteina en la dieta de 20 a 50% (Tabla 13). El cdeﬁciente_ del
ENPA se incremento de 0.10£0.02 en 20% de proteina a 0.60+£0.08 en 50% de

proteina en la dieta.

El coeficiente promedio maximo obtenido con 50% de proteina fue 6 veces
mayor que el obtenido con 20% de proteina en la dieta. El cambio en el
coeficiente de la ENPA de la excrecién de amonio pre-alimentario para cada nivel
de proteina se muestra en la Figura 21. Se presentaron diferencias significativas
(p<0.05) de 20% de proteina con 30% y 40% y con 50% de proteina. Los picos de
excrecion fueron de 2.9 veces la inicial en 20% de proteina a 6.8 veces en 50%.

Los datos pueden ser representados por la ecuacién lineal del coeficiente de la
excreciéon de nitrdgeno del ENPA:
Coeficiente del ENPA = 0.0145 P - 0.155 (r=0.9124; N = 16)

donde; P = % de proteina cruda en Ia dieta.
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El efecto del nivel de lipidos en la excrecién de nitrégeno

Los efectos de los diferentes niveles de lipidos en la dieta sobre la excrecion de
nitrogenc en el camardn se muestran en la Tabla 13. La tasa de excrecion de
nitrdgeno post-alimentaria se incremento de 1.3 a 1.6 veces la tasa inicial pre-
alimentaria con diferente nivel de lipidos. La perdida de energia vario de 13.25 a
22.67 J/dia y mostro una disminucion con el nivel de lipidos en la dieta. Los picos

de excrecion fueron de 2.1 a 2.3 veces el nivel inicial.

En términos generales el coeficiente de la ENPA del nitrogeno resulio ser
solo una pequefia proporciéon de la energia ingerida en el alimento. Ademas, se
encontré una relaciéon entre el aumento en el nivel de proteina con el aumento en
el coeficiente de la ENPA y hubo diferencias significativas del intervalo de 2 a 8%

de lipidos con 16%

Los coeficientes mas altos del ICA de la tasa metabélica y ENPA de la
excrecion nitrogenada se obtuvieron en los niveles de proteina de 30 a 50% y en
los niveles de lipidos de 8% para la tasa metabdlica y de 8% para la excrecién

nitrogenada.
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Relacién atémica de oxigeno:nitréogeno (O:N)

La proporcion de oxigeno consumido a excrecion de amonio por atomo durante el
periodo post-alimentario fue de 52:1, 23:1, 21:1 y 19:.1 para las dietas con 20, 30,
40 y 50 % de proteina y de 19:1, 14:1, 19:1 y 30:1 para las dietas con 2,4, 8 y 16
% de lipidos respectivamente (Tabla 14). Se encontrd que en el nivel pre-
alimentario la relacion atémica O:N fue de 24:1 a 52:1 y en condiciones post-
alimentarias solo en 20% estuvo por arriba de 24:1. Con una disminucion de la
proporcion de 52:1 hasta 19:1 conforme aumentaba el nivel de proteina. En
cambio en las dietas donde se varic el nivel de lipidos se encontrdé una relacion

inversa.

Tabla 14. Utilizacion del sustrato metabdlico mediante la relacion atomica
oxigeno:nitrégeno en juveniles de camard co L. vannamei.

20 52:1 53:1
30 24:1 2511
40 23:1 241
50 26:1 19:1
Lipidos

(%)

2 14:1 181
4 11:1 14:1
B 18:1 19:1
16 24:1 30:1
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Discusion

El consumo de oxigeno de L. vannamei fue generalmente mas alto durante el
periodo de oscuridad que en la fotofase. Este incremento en el consumo de
oxigeno ha sido registrado para P. monodon ( Du-Preez etal, 1992) y P.
esculentL‘!s (Dall y Smith, 1986), y ha sido atribuido a los habitos nocturnos de los

camarones.

En muchos animales la captacién de alimento esta ajustada al consumo de
energia (Mayer y Thomas, 1967). Si las necesidades energéticas aumentan
debido a la actividad fisica, la ingestion de alimentos se ajusta de un modo
r:uaralelo. Se ha asociado el nivel de azucares en la sangre de los animales con el
nivel de hambre y captacién de alimentq (Schmidt-Nilsen, 1992). También, se ha
asociado el grado' de llenado del estdmago en el inducir un estado de saciedad y
de la suspension de la ingestion de alimentos. En peces se ha encontrado que si
se les permite controlar su ingesta alimentaria, los peces dorados responden a la
dilucion calérica con un aumenté de la ingestion de alimento. También, un
descenso en la temperatura del agua de 25°C a 15°C, provoca un descenso en la
ingestion de alimento de una mitad a un tercio. Los peces regulan su ingestion de
acuerdo a su velocidad metabdlica y é las necesidades energéticas (Rozin y
Mayer, 1961). En el caso de los camarones juveniles se observo una mayor

actividad de captacidén de alimento durante los primeros 20 minutos y'la ingestion

106



del alimento estuvo en relacion con la biomasa del camarén alrededor del 2% de

Su peso.

La tasa de consumo de oxigeno post-alimentaria se incremento hasta 2.5
veces del nivel pre-alimentario en L. vannamei, confirmé el efecto claro del ICA.
Brody (1964) reportdé que la magnitud del ICA varia con la composicién de la dieta,
siendo mas alta para proteinas que para lipidos y carbohidratos. Similares
resultados se encontraron en este irabajo ya que el ICA para proteinas fue de
929.29 a 2281.8 J/dia vy la de lipidos fue de 1,253.86 a 1,530.8. Hewitt y Irving
(1990) determinaron que la cantidad de proteina asimilada en la dieta se
encuentra mas relacionada con la magnitud del ICA que la proporcion

proteina:energia.

Los coeficientes promedio del iCA de Ia‘energia ingerida se encuentran
entre 0.3 % en L. seliferus a 33% en P. esculentus (Tabla 15) intervalo dentro del
cual se encuentran los resulfados obtenidos en este trabajo (11.41 a 29.02 %).
Ademas, son ligeramente menores que los reportados para camarones

preferentemente carnivoros como P. esculentus (16 a 33%).
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Tabla 15. El ICA y su relacién con el nivel de proteina en la dieta y sus habitos

alimentarios en cama

rones marinos.

~-Protéina~ | ICA. Habitos alimentarios Referencia
D “dieta (%) (%) S :
Penaeus esculentus 300 19 Carnivoro Hewitt y Irving, 1990
' 40.0 16 Carnivoro Hewitt v irving, 1990
50.0 33 Carnivoro Hewitt v Irving, 1990
Penaeus monodon 42.6 8.3 Omnivoro Du-Preez et al. , 1992
18.0 9.5 Dmnivoro Du-Preez et al. , 1922
Fenneropenaeus indicus 2.07 Omnivoro Nuno, 1998
1.31 Omnivore Nuno, 1996
Litopenaeus setiferus 427 8.6 Omnivoros-herbivores Martinez, 1996
40.0 0.3 Omnivoros-herbivoros Rosas ef al. , 1996
50.0 0.6 Omnivoros-herbivoros Rosas et al, , 1996
60.0 2.5 Omnivoros-herbivoros Rosas et al. , 1998
65.0 2.4 Omnivoros-herbivoros Rosas et af, , 1996
Litopenaeus schmitti 40.0 0.8 Omnivorg Rosas et af. , 1996
50.0 1.1 Omnivoro Rosas et al. , 1296
60.0 1.6 Omnivoro Rosas ef al. , 1996
85.0 1.8 Omnivoro Rosas ef al. , 1995
Penaeus dourarum 40.0 1.4 Omni-carni Rosas et al. , 1896
50.0 2.1 Omnivoros-carnivoros Rosas et al. , 1996
60.0 4.3 Omnivoros-carnivores Rosas et al. , 1996
65.0 4.5 Omnivoros-carnivoros Rosas ef al. , 1996
Farfantepenaeus notialis 40.0 1.9 QOmnivoros-carnivoros Rosas ef al. , 1996
50.0 2.9 Omnivoros-camivoros Rosas ef al. , 1996
60.0 5.5 Omnivoros-carnivoros Rosas ef al. | 1996
65.0 6.4 Omnivoros-carnivoros Rosas ef al. , 1996
Litopenaeu vannamei 29.6 3.09 Omnivoros-herbivoros Zapata, 1982
394 2.93 Omnivoros-herbivoros Zapata, 1992
5.34 Omnivoros-herbivoros Nuno, 1996
20 11.41 Omnivoros-herbivoros Este trabajo
30 25.44 Omnivoros-herbivoros Este trabajo
40 2757 Omnivoros-herbivoros Este trabajo
50 29.02 Omnivoros-herbivoros Este trabajo

El pico maximo del consumo de oxigeno se obtuvo alrededor de tres horas

después de alimentarse y regreso a su nivel pre-alimentario después de 4.5

horas. El tiempo necesario para alcanzar el pico maximo de consumo de oxigeno

post-alimentario fue reportado para esta especie de 2 horas y para L. sefiferus de

1 a 2 horas (Rosas et al. , 1996; Rosas ef al. , 2001). La respuesta encontrada en

este trabajo para L. vannamei es consistente con o registrado en camarones de

agua dulce Macrobrachium rosenbergii (Clifford y Brick, 1983) y en esta misma

especie y camarones marinos como Lifopenaeus sefiferus, L. schmitti, F.

duorarum, F. notialis (Rosas et al. , 1996; Rosas et al. , 2001). No obstante de
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tener un sistema digestivo mas desarrollado en los peces también se encontré un
comportamiento similar en carpas vy tilapias (Chakraborty ef al, 1992; Ross ef al.

1992),

El nivel de proteina en la dieta no aumento el tiempo requerido para la
restauracidn del nivel respiratorio pre-alimentario. Esto ha sido descrito en tilapias
(Ross et al, 1992), pero no en carpas (Chakraborty ef al. ,1992). Es posible que las
diferencias en la .respuestg del ICA se deban. a que en las tilapias y los
camarones ell alimento es retenido y liberado lentamente dentro de un intestino
que puede absorber eficientemente, en cambio en las carpas él alimento pasa
rapidamente por el intestino produciendo una respuesta rapida del ICA y con una

duracion proporcional al contenido de proteina en la dieta.

La restauracion del nivel de la tasa respiratoria pre-alimentaria fue mucho
mas rapida en L. vannamei que en los peces y esto se puéde deber a que los
camarones son diabéticos, es decir no tienen mucho control sobre el metabolismo
de los carbohidratos el cual interfiere en mucho‘en los niveles del ICA. En relacién
con los peces también existe una diferencia anatomica, en los camarones la
longitud del intestino es menos de la |0ngitud del cuerpo, pero llega hasta 6 veces
la longitud del cuerpo eﬁ la carpa (Hofer, 1991) y puede medir hasta 10 veces la

longitud del cuerpo en tilapias (Beveridge y Baird, 2000).

LLa respuesta al incremento del nivel de lipidos en la dieta fue menor que la

respuesta al nivel de proteina, aunque hubo un aumento aparente en la magnitud
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del ICA conforme aumentaba el nivel de lipidos, significativamente solo en 8%. El
coeficiente del 1ICA fue mayor en 8% de inclusién y significativamente mayor que
2, 4, y 16%. Es posible que la inclusion hasta 8% de lipidos en la dieta resulte en
una utilizacién eficiente de la proteina en la dieta como fuente de energia, pero en

altos niveles no hay una ventaja en esos términos.

Da acuerdo a Chakraborty et al. (1992) y Ross ef al. (1992) el ICA pﬁede
utilizarse como un indicador de la eficiencia de transformacién de la energia
digerible en peces. En el caso de camarones se ha utilizado con el mismo
propésito junto con la excrecién de nitrogeno post-alime_ntario (Zapata, 1992), y
hemos encontrado en este trab-ajo ‘que a mayor nivel de" proteina en la dieta los
camarones hacen un mayor uso de la proteina para obtener la energia metabdlica
y sus respuestas metabdlicas se parecen mas a los camarones de tendencias

carnivoras.

El metabolismo del nitrégeno en los camarones es un factor clave en el ICA.
Beamish y Trippel (1990} encuentran que ademas de! efecto del metabolismo de
las proteinas, lipidos y carbohidratos sobre el ICA, la desaminacion y sintesis de
proteinas contribuyen en una forma importante. Kaushik et al. (1982) considerd
gue la estimacion cﬁantitativa continua de la excrecién de nitrogeno es necesaria
para el entendimiento de la excrecion de nitrégeno enddgeno y la perdida de la
energia de diferentes dietas. En el presente estudio la alimentacioén en el camardn
aumento la excrecic’m de amonio igual que el aumento en el ICA y la proporcion de

amonio excretado en relacién con el nitrégeno ingerido aumento hasta tres veces,
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pero no con el nivel de lipidos en la dieta. Un efecto similar fue reportado por
Rosas ef al. (1996) quienes encontraron que la cantidad de nitrogeno excretado
como amonio en L. seliferus, L. schmitti, F. duorarum y F. nofialis depende del

nivel de proteina asimilado durante la alimentacion.

Corner y Cowey {1968) reportaron que la relacién atémica entre el consumo
de oxigeno y la excrecidn nitrogenada es utilizada para evaluar las caracteristicas
de los nutrientes utilizados por les animales. Taniguchi (1975) enconiré que la
relacion por arriba de 24:1 muestra que el metabolismo se encuentra dominado
por lipidos y por debajo de esta relacién indicaba un metabolismo dominado por
proteinas. El catabolismo de lipidos y proteinas en partes iguales corresponde a
valores entre 50 y 60, y mayores a 60 corresponden a sustratos de lipidos y
carbohidratos (Mayzaud' y Conover, 1888). Se ha demostrado en varias especies
de camarones peneidos que la relacion O:N disminuye con el incremento de las
proteinas dietéticas ( Rosas ef al. , 1995). Dall y Smith (1986) utilizaron la relacién
O:N en P. esculentus, determinando el marcadc metabolismo proteico de la
especie (O:N de 7 pre-alimentaric y 13.6-16.4 post-alimentario). En el caso del
camardon P. setiferus de habitos ‘mas omnivoros, Tabeada et al. (1998)
encontraron preferencias por mezcla de lipidos y proteinas (O:N de 32-45), con

dietas de 30% de proteinas.

Lo que sefiala que los camarones alimentados con 20% de proteina en la
dieta muestran un metabolismo dominado por proteinas y lipidos. En cambio los

camarones alimentados con dietas de 30% a 50% de proteina, se encontrd que su
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metabolismo fue dominado por proteinas. Cuando se alimento a los camarones
con dietas conteniendo Iipidos en una prdporcién de 2% a 8% su metabolismo fue
dominado por proteinas pero 16% su metabolismo tendié a utilizar mas lipidos y
proteinas. Chen y Nan (1994) encontraron una relaciéon entre los requerimientos
optimos de proteina y su relacién con el sustrato metabdlico en donde P. monodon
y M. ensis mostraron un metabolismo dominado por proteinas con requerimientos
optimos de 54% y 55% de proteina, y F. chinensis, P. monodon y
Fenneropenaeus. penhicillatum cﬁn requerimientios de 40%, 35% y 33%
respectivamente utilizaron como sustrato metabdlico a los lipidos y proteinas.

La identificacion del tipo de substraio metabdlico utilizado por los organismoé
acuaticos generalmente se realiza mediante anélisis bioquimico de los tejidos pero
esta informacién puede ser obtenida mediante los indices anabdlicos, la relacion
atdbmica O:N, el cociente respiraiorio (R} y la tasa de utilizacion del sustrato

metabdlico (Clifford y Brick, 1979).

Los camarones alimentados con I_a dieta de 20% obtuvieron energia del
substrato que requiere menos oxigeno para metabolizar. El bajo consumo de
oxigeno de los camarones alimentados con 20% de proteina pude ser el resultado
de utilizar mas lipidos y carbohidratos que proteinas, lo cual esta de acuerdo con
la mayor proporcién atémica obtenida de O:N (52:1). Rosas et al. (1995) encontrd
gue existe una relacion inversa entre Ié proporcién O;N y los requerimientos de
proteinas de algunas especies de Lifopenaeus. E! metabolismo de carbohidratos y

lipidos domina en los crusidceos principalmente omnivoros Macrobrachium
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rosenbergii y Palaemonetes varians (Snow y Williams, 1971 y Clifford y Brick,
1979}, mientras que el metabolismo de proteinas es dominado en los crustaceos
carnivoros, como en Penaeus esculentus (Hewitt y Irving, 1990). Similar tendencia
reportaron Rosas et al. (1996) para varias especies de Lifopenaeus nativas del
Golfo de México, y encontraron que las mayores proporciones atdmicas de O:N
fueron obtenidas para postlarvas de L.sefiferus (con requerimientos de 40% de
proteina) y bajas proporciones en L. schmitli (con requerimientos de 60% de

proteina).

Las altas proporciones de O:N encontradas en las dietas con bajo nivel de
proteina en este trabajo se pueden explicar por los requerimientos de proteina de
L. vannamei y a sus tendencias menos carnivoras. Esto también explica que el
camaron blanco del Pacifico presente las menores tasas de consumo de oxigeno
eh las dietas con menor porcentaje de proteina entre 20 y 30%, ya que tiene
requerimienios bajos. Lo cual esta de écuerdo a lo encontrado por Gallagher y
Mathews (1987) en peces al registrar una disminucién significativa en su tasas

metabdlica cuando se alimento con su nivel de proteina 4ptimo.

En un estudio con L. sefiferus (Garcia ef al. ,1998) se encontrd que [a
proporcion de O:N vario de acuerdo al nivel de proteina con altos valores (32
ayuno y 44 alimento) con una dieta de 30% de proteina, y bajos valores (10
ayuno y 13 alimento) con 10 y 50% de proteina. Esos resultados indicaron que los
juveniles utilizaron la proteina cuando se alimentaron con 50% de proteina y 10%

de proteina. En cambio cuando se alimentaron con 30% de proteina utilizaron
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como substrato a lipidos y proteinas. Bajo esas condiciones L. sefiferus utilizé mas
eficientemente los nutrimentos cuando se alimenta con dietas de 30% de proteina.
En los juveniles de L. vannamei se enconiré que cuando se alimentaron con 30%,
40% y 50% utilizaron la proteina ya que se presentaron bajas proporciones (24,
23, 26 ayuno y 25, 24, 19 con alimento respectivamente). En cambio cuando se
alimentaron con la dieta de 20% de proteina los camarones utilizaron los lipidos y
las proteinas, ya que en este nivel se presentaron altas proporciones (52 ayuno y
53 alimento). En el caso de las dietas con diferentes niveles de lipidos se
determino que las dietas con 2%, 4% y 8% utilizaron proteinas (11 a 18 ayuno y
14 a 19 alimento) y en la dieta con 16% utilizaron lipidos y proteinas (24 ayuno y

32 alimento).

Una proporcidon optima de carbohidratos, lipidos y proteinas podria significar
que los camarones alimentados con dietas con bajo nivel de proteina podrian
tener un menor requerimiento de proteina para utilizarse como energia en el
metabolismo y por o tanto una menor tasa de consumo de oxigeno y tasa de
excrecion. Ademas, encontramos que el gasto de energia debido al metabolismo
de las proteinas asimiladas puede ser reducido en camarones por incluir niveles
altos de lipidos en la dieta (16%), lo que esta de acuerdo con lo encontrado por
LeGrow y Beamish (1986). Esto ha sido denominado acciébn de economizar

proteina por el uso de los lipidos (protein-sparing action).

Jobling (1983) sugiere que el consumo de oxigeno post-alimentario se

puede relacionar con la tasa de crecimiento y la medida de la tasa metabdlica
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puede ser utilizada como una herramienta de investigacion en la rapida estimacion
del potencial de crecimiento de camarones o en el valor nutricional de la
formulacién de diferentes dietas. Sin embargo, el intervalo de resultados obtenido
en este trabajo sugiere que mientras la técnica es adecuada para la demostracién
del efecto del ICA y las tendencias de la dieta, es poco preciso para evaluar

pequefias diferencias en la formulacion de las dietas.

Los efectos sobre el consumo de oxigeno son muy importantes en
acuicultura Y este frabajo ha confirmado y cuantificado el efecto significativo del
nivel de proteina en la dieta sobre el sobre el consum6 de oxigeno, el coeficiente y
maghnitud del ICA, mientras el efecto del nivel de lipidos en la dieta ha sido minimo
en L. vannamei. La produccion de amonio sigue el comportamiento del ICA en el
caso de diferente nivel de proteina en la dieta, pero no varia notablemente con el
aumento del nivel de.lipidos en la dieta. Los resultados de este estudio sugieren
que bajo ciertas circunstancias (alterar el régimen de alimentacién y suministrar
alimentos con bajo nivel de proteina 20 a 30% podrian disminuir la participacion

de la proteina contenida en la dieta en la produccién de energia por el camarén.
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IV. BALANCE ENERGETICO

Introduccion

Para entender el potencial ecolégico econémico de los crustaceos decapodos es
necesario comprender la interaccion entre la respuesta fisiolégica y su ambiente.
La estimacion del flujo de energia en ecosistemas acuaticos requiere de
informacion sobre las tasas de alimentacion, crecimiento y metabolismo. Tales
datos son esenciales para estimar la eficiencia de transferencia y la tasa en la cual
la materia organica de productores es transformada dentro de los tejidos‘ del

organismo disponible para los niveles tréficos superiores.

| Las respuestas de los camarones a los factores ambientales son afectadas
por dos tipos de factores: intrinsecos como la edad, €l tamafio corporal, el sexo y
otros, y extrinsecos como la salinidad, la temperatura, y la nutricion. Aunque la
literatura sobre la fisiologia de los crustaceos es extensa, existen pocas
investigaciones en camarones de importancia comercial en las especies nativas
del Pacifico del Continente Americano, respecto a la distribucion del balance

energético, en los diferentes estadios de su ciclo de vida.

El concepto de particién de energia en sistemas de produccion animal han
sido establecidos (Petrusewicz y MacFayden, 1970). Existen varias formas de
considerar el uso de la energia: en términos simples (energia en el alimento,
energia de natacion) o en términos brutos donde todas las entradas y salidas del

sistema son consideradas en términos de energia. Una alternativa para esto es el
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concepto de un presupuesto energético en el cual todos los aspectos de la
biologia vy fisiologia del animal son integrados dentro de un modelo que describe

las entradas y salidas del animal. La simple forma de expresar el modelo es:

C=P+R+F+U
Donde;
C = consumo; P = produccién; R = respiracion; F = heces y U = perdida no
fecal.

El balance de energia de un organismo puede se.r descrito de acuerdo a
Klekowsky y Duncan (1975) utilizd esta ecuacion, donde (C) es la energla
ingerida en el alimento consumido, (R) es la ulilizada para gastos metabdlicos
(respiracion, movimiento y otros). (F) es el contenido de energia de aquella parte
del material ingerido que no fue digerido. (U) es el contenido de energia del
material digerido que es eliminado del cuerpo como productos nitrogenados. {ICA)
es la accion dinamica especifica o incremento en la tasa metabdlica debido a la
digestion del alimento. (EX) la energia que es utilizada para la formacion del

exoesqueleto y (P) es la energia canalizada al crecimiento.

Las bases del estudio de la bioenergética y crecimiento de peces y
crustaceos fue desarroliada a finales de 1940 y principios de 1950 (Winberg.
1956). Durante la década de los sesentas la investigacion sobre la ecologia y
bioenergética de peces fue financiada por el International Biological Programme
(Klekowski y Duncan, 1975) . Las pasadas tres décadas han visto un continuo

avance en la investigacion para el estudio del crecimiento y bioenergética de
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peces y crustaceos. Habido interés por utilizar la bioenergética en el manejo de las
pésqueria’s y la industria de la acuicultura. Varios libros y revistas han aparecido
desde la mitad de los afios setentas, los cuales dan una buena idea tanto de los
principios generales de la bioenergética como de la métodologia utilizada
(Gerking, 1978; Hoar ef al. , 1979; Tyller y Calow, 1985; Weatherley, 1972;

Schreck y Moyle, 1990;Wootoon, 1990).

El flujo de energia a través de un organismo puede ser utilizado para estimar
el impacto caldrico de una especie sobre su habitat, predecir cambios en la
produccién de acuerdo a cambios en las condicionés ambientales y predecir el
crecimiento y la eficiencia en respuesta al aprovechamiento de la dieta y otros

factores bidticos.

El flujo de energia ha sido determinado para varias especies en diferentes
niveles tréficos, como en consumidores primarios (Daborn, 1975; Richman, 1958),
depredadores (Heiman, y Knight, 1975; Eckbald, 1976) y detritivoros (Welsh,
1975). No ha sido facil categorizar a muchos organismos dentro de un solo nivel
tréfico ya que ellos puedén desempefar actividades en dos o mas niveles o
pueden ocupar diferentes niveles fréficos en diferentes estadios de vida, como en

los moluscos y crustaceos.

En los crustaceos decapodos se han estudiado los flujos de energia en
larvas de Menippe mercenaria (Moothz y Epifanio, 1974); Homarus americanus

(Logan y Epifanio, 1978); Carcinus maenas (Dawirs, 1983) y Homarus americanus
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(Sasaki ef al. , 1986). En juveniles de Macrobrachium rosenbergii (Nelson y Knigth,
1877; Nelson et al. , 1977,Cliffford y Brick, 1979, 1983). En los camarones en
Palaemonetes pugio (Piyatiratitivorakul, 1989), Penaeus monodon (Kurmaly ef al. |
1989), Penaeus aztecus (Vanegas, 1992), Farfantepenaeus notialis (Rosas, ef al. ,
1993) Lifopenaeus sefiferus (Martinez, 1998), Palasmonetes pugio (Vemberg y

Piyatiratitivorakul, 1998).

Los balances energéticos y caléricos se han determinado para una variedad
de especies acuaticas de diferentes niveles tréficos, incluyendo a consumidores
primarios, depredadores y detritivoros. El camarén no puede incluirse en un solo
nivel tréfico ya que puede funcionar en mas de un nivel y ocupa diferentes

categorias troficas en los diferentes estadios de su ciclo de vida.

A pesar del desarrollo tecnolégico que ha tenido el camardn blanco del
Pacifico L. vannamei, poco se conoce como se distribuye su energia bajo
diferentes condiciones ambientales y en diferentes estadios de su ciclo de vida. La
finalidad del presente trabajo fue determinar el efecto del nivel de proteina y
lipidos sobre el balance energético, eficiencia de asimilacién e indices de

utilizacion del sustrato metabélico de juveniles.
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Materiales y Métodos

{

Organismos

Los juveniles de L. vannamei fueron obtenidos de la camaronera “Semillas
Marinas” ubicada en el municipio de El Rosario, Sinaloa, México. El peso himedo
del cuerpo vario de 10.83 a 15.78 g, los camarones inicialmente fueron
mantenidos en 8 tanques de plastico cilindricos (tanques de 600l) coneciados
mediante un sistema de recirculacién a 28.0+0.5°C y 35.0+1.5%o, el fotoperiodo fue
de 12L:120. Los camarones fuercn alimentados inicialmente dos veces al dia con
una dieta comercial que contenia aproximadamente 30% de proteina y 6% de
lipidos. Después de 12 dias se les cambio la dieta de acuerdo a los tratamientos
del experimento. Para el estudio se adapto y modifico para camarones un sistema
de cinco camaras metabdlicas utilizado por Chakraborty ef al. (1992) para
estudios de bioenergética en carpas. En el capitulo 3 se describen las partes y el

funcionamiento del sistema.

Los juveniles fueron alimentados con 8 dietas (Tabla 10). Se realizo el
“andlisis proximal de los alimentos suministrados de acuerdo a las técnicas
descritas en AOAC (1990). Se obtuvieron los contenidos caléricos de las dietas,
camarones inicial y final, y las Heces producidas en cada dieta. Las mediciones
caléricas se llevaron a cabo en una bomba calorimétrica PARR (Parr, 1994) y se
utilizaron tres replicas para cada muestra. A los camarones en cada dieta se le

determinaron los siguientes parametros fisiologicos: tasa de ingestién, eficiencia
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de asimilacion, produccion de heces, tasa de excrecidn nitrogenada, produccion
de nitrégeno post-alimentario, consumo de oxigeno e incremento del calor
aparente (ICA). De cada una de ellas se transformaron los valores a joules/peso
seco en gramos/dia. Debido a que en este estudio no fue posible colectar la
cantidad suficiente de exuvias, péra realizar los analisis caloricos no se determino
el costo energético de este proceso ya que los organismos se encontraban en
estadio de intermuda. Sin embargo, Nelson ef al. (1977) reportaron que el gasto
energético que se utiliza en el proceso de la muda es bajo (+ 2%) en el langostino
M. rosenbergii el cual no modifica de manera significativa el balance energético,

para tal fin ‘se utilizo la siguiente ecuacion:

I=F+U+M+P

Donde:

| = consumo de alimento.

F = produccién de heces.

U = tasa de excrecion nitrogenada total = Unp, + Upost-alim.
Unne = tasa de excrecion nitrogenada rutinaria; Upest.aim = Tasa de excrecion
post-alimentaria

M =metabolismo = Ryt + Rica.
Rt = Tasa de respiracion rutinaria; Rica = Incremento del calor aparenie.

P = Campo de crecimiento.

121



La energia neta P conocida como campo de crecimiento estd considerada
como la diferencia entre el alimento ingeride C y la suma de las energias utilizadas
en la produccidn de heces, excrecion nitrogenada total y el metabolismo, por lo

tanto este se calculé como:

P=C—(F+U+M)

El alimento ingerido se determindé mediante el método gravimétrico, el cual
consistio en cuantificar la diferencia entre la cantidad de alimento proporcionado y
la cantidad de alimento remanente. Ademas, se calculo el porcentaje de dilucion
del alimento para cada dieta, mediante la dilucién en una cé.mara con agﬁa de mar
y aireacion constante durante dos horas La dilucion fue de 2.01%, 7.84%, 8.38%
y 4.47% para 20% ,30% ,40% y 50% de proteina respectivamente y de 3.47%,
11.08%, 13.09% y 9.74% para 2%, 4%, 8% y 16% de lipidos, con estos factores
Vde correcciéh se estimé la tasa de ingestiébn y esta se expreso como mg de

alimento ingerido/peso seco en gramos/dia.

Para cuantificar las heces producidas F se colectaron dos horas después de
la alimentacién al abrir la valvula inferior de la camara y dépositarlas en una caja
de petri en cada una de las camaras metabdlicas (anexo IV ). Las muestras de
heces fueron etiquetadas y secadas en una estufa BLUE M a 105°C hasta peso

seco constante.

La excrecion no fecal, se determino mediante la concentracion de amonio en

el agua ya que en los crustaceos marinos el nitrdgenc amoniacal contribuye entre
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el 60% a 100% del producto final del metabolismo de las proteinas (Regnault,
1979). La Unue fue medida en el agua mediants la técnica modificada de fenol-
hipoclorito (Solorzano, 1969). Muestras de agua fueron analizadas antes y
después de alimentar a los camarones, en intervalos de‘4 horas para un total de 6
muestras pre-alimentarias y 6 post-alimenatrias en cada tratamiento. En el capitulo
3 se describen los detalles de la toma de muestra y calculos en el sistema de
camaras metabdlicas. Las concentraciones se convirtieron a sus equivalentes

caléricos utilizé el factor de 20.5 J/mgNH, excretado (Lucas, 1996) a J/g ps/dia.

La tasa metabdlica se determind de acuerdo a lo descrito en el capitulo 3
para la tasa de respiracién y para el incremento del calor aparente (ICA). El
consumo de oxigeno (VO3) se expreso como YOz en mg Oz consumido/peso seco
en gramos/dia y se convirtid a sus equivalentes caloricos utilizé el factor
oxicalorico de 14.3 J/img O: consumido propuesto por Lucas (1996) y utilizado
para organismos que tienen una dieta de herbivoros. En el capitulo 3 se describen
los detalles de la toma de muestra y calculos en el sistema de camaras

metabdlicas

La energia digestible (ED), se calculd restando de la energia ingerida de los

alimentos la energia contenida de las heces (Jobling, 1983; Steffens, 1987).

ED=1-F
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y la energia metabolizable (EM) se calculd restando a la energia digestible la

excrecion no fecal o mediante la siguiente ecuacion (Lucas, 1996):
EM=1-(F+U)

Finalmenie se calcularon las eficiencias metabdlicas (Tabla 16) de acuerdo

Conover (1978) y Brett y Groves {1979).

Tabla 16. Eficiencias metabdlicas de juveniles de camardn blanco L. vannamei.

Asimilacion A=I-F
Eficiencia de asimilacion ' All

Energia Metabolizable P+M=I-F-U
Eficiencia de crecimiento bruta Ki =P/l
Eficiencia de crecimiento neta K:=P/A
Energfa Utilizada en Metabolismo M/
Crecimiento / energia metabolizable P/IP+M
Metabolismo / energia metabolizable M/P+M

Tasa de excrecion F+U/I

| = ingestion; A = asimilacién; F = heces; M = metabolismo; P = campo de
crecimiento.

I

Para la cuantificacion de los efectos de las dietas proporcionadas a los
camarones sobre [a ingestién de alimento, metabolismo _respiratorio, prdducci()n
de heces, excrecidon nitrogenada, asimilacion y campo de crecimienio se
transformaron los datos mediante el logaritmo de base 10 para mejorar la
normalizacion y disminuir la heterosedasticidad, y se les aplicd el analisis de

varianza de una via (Montgomery, 1994).
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Resultados

En la integracion del estudio se consideraron los datos obtenidos durante todos los
experimentos de la investigacion para construir el gasto energético de juveniles de
Litopenaeus vannamei, medianie la representacién de cada procesc metabdlico
que involucra transferencia de energia en términos de joules/ gramo de peso seco

/ dia.
Balance energético

Una microbomba calorimétrica de oxigeno fue utilizada para determinar el
contenido de energia de cada uno de los parametros del balance inicial y final
como dietas, camarones y heces (H), por medio de calorimetria directa, se utilizé
acido benzoico como estandar. La tasa de respiracién (R) y el incremento de calor
aparente (ICA) mediante el consumo de oxigeno y se describe en el capitulo 3. La
tasa de excrecién no fecal (U) mediante la concentracion de amonio en el medio y
se describe en el capitulo 3. Finalmente el campo de crecimiento, se estimo por la

diferencia de los otros parametros del balance energético. Los resultados se

resumen a continuacion:

Las condiciones iniciales de peso himedo (PH), peso seco (PS), cenizas,
peso seco libre de cenizas y el valor caldrico de los juveniles de camarén blanco L.
vannamei en cada una de las dietas se muestran en la Tabla 17. El conienido de

materia organica de los camarones fue de 16.3% a 25% del peso inicial himedo.
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Se registro un aumento de 3.3% a 5.1% en el valor calorico inicial de los
camarones (0.7 a 1.1 kJ/g) en las dietas con varios niveles de proteina, con el
mayor contenido calérico en los camarones de la dieta de 50% (21.5 kJ/g) y de
3.3% a 5.5% en las dietas con lipidos, con el mayor contenido en la dieta de 16%

(21.6 kd/g).

Tabla 17. Caracteristicas de los j

uveniles de L. vannamei en las diferentes dietas.

e
g)

lRicié 11.00+1.20 2.64+0.17 | 1.68x0.23 2.39+0.13 4,87 20.4+02
Proteinas
20 12.97+0.82 3.36+0.13 1.4440.19 2.9410.15 5.04 21.1+0.9°
30 12.22£1.45 2.98+0.57 1.27£0.03 2.67+0.51 5.05 21.1+0.3°
40 11.454+2.01 2.81+0.22 1.38+0.05 2.95+0.19 5.06 21.2+0.1%
50 12.0441.72 3.20:0.12 1.66+0.13 3.03+0.02 5.13 21.5+0.2°
Lipidos .
2 13.4041.90 3.28+0.29 1.89+0.01 2.89+0.26 5.04 21.1204°
4 13.50+0.78 3.69+0.24 1.484£0.04 3.27+0.22 512 21.440.1°
8 11.2241.31 2.80+0.20 1.62+0.13 2.87+0.17 5.08 21.2+0.2
16 11.2741.54 2.86+0.11 1.52+0.14 2.34£0.08 5.17 21.6+0.1

2PSLC = Peso seco libre de cenizas.

Ingestién (1)

La ingestién de energia de los juveniles de camardn durante el periodo de estudio
se calculé él multiplicar el contenido de energia.bruta del alimento ingerido en
cada dieta por la cantidad total consumida después de quitar la himeda, el factor
de dilucién y las fracciones de alimento recuperado. El peso de los camarones
utilizados para este estudio durante el periodo experimental se encontrd de 2.81 a
3.69 g de peso seco (PS). Los camarones fueron alimentados dos veces al dia 'y
consumieron alrededor del 2% del peso humedo del cuerpoe por dia (PH

alimento/PH camarén), lo cual correspondid aproximadamente al 12% del peso
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seco (PS) del cuerpo por dia (PS alimento/PS camardn). El consumo de alimento
por dieta fue de 290.51 mg ps/dia en 30% de proteina a 336.51 mg ps/dia en 20%
de proteina y de 281.95 mg ps/dia en 2% de lipidos a 326.19 mg/dia en 4% de
lipidos. EI contenido caldrico del alimento fue de 20.4 kJ/g en 20% de proteina a
21.7 kJd/g en 50% de proteina y en 20.1 kJ/g en 2% de lipidos a 26.8 kJ/g en 16%
de lipidos. El contenido de energia bruta consumida diaria por los camarones no
fue diferente significativamente (p < 0.05) en cada dieta de diferente nivel de
proteina de 2046 J/g /dia en 20% a 2060 J/g/dia en 50% vy si hubo diferencias
significativas ( p< 0.05) de 1727J/g/dia en 2% a 2364 J/g/dia en 16% de lipidos .
(Tabla 18). La menor tasa de ingestion se registro en 2% de lipidos (1727 J/g/dia)
y la mayor en 16% de lipidos (2364 /g/dia). La proporcién entre la energia
consumida por gramo diaria por camaron y la energia contenida en el camarén, en
las dietas con diferente nivel de proteina fue de 96% a 97% y de 95.6% a 97.6%

en las dietas de diferente nivel de lipidos.

Excrecion fecal (H)

La energia contenida en las heces fue diferente significativamente (p< 0.05) de
119 Jig ps/dia en 20% a 223 J/g ps/dia en 40% de proteina (tabla 19). Lo cual
correspondio del 5.8% a 10.1% del gasto calérico diario total en las dietas de
diferente nivel de proteina (tabla 20) y diferente significativémente (p <0.05) de 87
(2%) a 472 (16%) J/ig ps/dia en las de diferente nivel de lipidos lo cual

correspondio de un 5.1 a 20.0 % del gasto caldrico diario total. La energia perdida
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a través de las heces fue significativamente menor (p < 0.05) en los camarones

alimentados con 20% de proteina (119 J/g ps/dia) y 2% de lipidos (111 J/g ps/dia)

La tasa de ingestion, produccion de heces y la energia digestible en mg/dia
en peso seco y su equivalente caldrico en J/g ps/dia se muestran en la Tabla 19.
Tabla 18. Consumo e ingestion del alimento por los camarones en cada

tratamiento.
Digts estion

20 389.03 11.34 2.18 0.135 336.51 4.88 2046+122°
30 335.85 10.27 7.84 0.181 290.51 5.13 2094+200°
40 341.55 11.03 5.38 0.194 285.44 5.03 22144226"°
50 361.30 10.18 8.74 0.149 312.52 5.18 206804190°
Lipidos )

2 325.95 10.04 347 0.135 281.95 4.80 17272097
4 377.10 11.35 7.08 0.224 326.19 5.04 1865£280%
8 336.60 11.39 10.09 0.245 2081.16 5.00 2176+311%°
16 338.20 9.67 9.74 0.194 2952.54 5.52 23641250°

Tabla 19. Tasa de ingestién (I), produccién de heces (H) y energia digestible (ED)
de juveniles de L. vannamei.

jat:

Proteinas

20 336.5 2046+122° 27.9+09.1 119+65" 1927+£112°
30 290.5 2084+200° 38.6410.5 204152° 1889+120°
40 2954 2214+226° 47.5+05.8 223£35° 1990+103"°
50 3125 2060+190° 30.7£04.7 199149" 191421287
Lipidos

2 281.8 1727+209° 21.1+09.6 B7+29" 1540+389°
4 326.2 1865+280° 75.5204.5 271+£34° 1504+168"
8 291.2 2176+311°° 73.3+08.3 404+46° 17724242"
16 202.5 23641250° 83.1+10.5 472+68° 1892+128°

Encontramos que no hubo diferencias significativas (p<0.05) en la energia

digestible de las dietas con diferente nivel de proteina. En el caso de las dietas
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con diferente nivel de lipidos encontramos gue la menor energia digestible (80% )
se presento en la dieta con 16% de lipidos.

Tabla 20. Relacion porcentual entre la energia perdida via la produccién de heces
y la energia digestible, con respecto a la energia ingerida en la dieta, con diferente
nivel de proteina y lipidos en juveniles de L. vannamei.

Proteinas

20 100 5.8 04.2
30 100 9.8 90.2
40 100 10.1 80.9
50 100 7.1 92.9
Lipidos

2 100 5.1 94.9
4 100 14.6 85.4
8 100 18.6 81.4
16 100 19.9 80.0

Metabolismo (M)

El metabolismo del camarédn fue estimado por medio del consumo de oxigeno y
por convertir las unidades de oxigeno con el equivalente oxicaldrico de 14.3
legOz.(Lucas, 1996) el cual representa la mejor estimacion disponible para
especies que son ovnivoras con tendencias herbivoras.

Para estimar el costo metabdlico total diaric solo se consideraron la tasa de
respiracion de rutina (Rng) y el incremento de calor aparente (Rica). El
metabolismo estandar y en aciividad no se evalud, solo se tuvieron algunas
determinaciones para la actividad espontanea y se encontrd que en términos
generales el metabolismo en actividad espontanea en mgQO,/g/h fue de un 20 a

30% mayor que el de rutina.

En la Tabla 21 se muestran las concentraciones de oxigeno del metabolismo
aerdbico de rutina, las tasas de respiracién fueron significativamente diferentes
(p<0.05) de 550.42 J/g ps/dia en 20% a 816.01 J/g ps/dia en 50% de proteina y
de 363.90 a 637.07 J/g ps/dia en 2 y 16% de lipidos respectivamente.
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Tabla 21. Tasa de consumo de oxigeno (VO,, mg/dia), consumo especifico de
oxigeno (VO » mg/dia/kg), equivalente calérico (J/g/dia) de L. vannamei a

diferentes niveles de proteina y lipidos.

Proteinas

20 3.4 129.33 38.4 550.42435.2°
a0 2.9 122.63 41.1 588.47+26.7°
40 2.8 161.00 57.2 B19.31145.8°
50 3.3 187.74 57.0 816.01+39.1°
Lipidos

2 3.3 83.47 25.4 363.90+48.1°
4 3.7 123.72 33.5 479.46+27.2°
] 2.8 124,20 44.3 534.31+31.3°
16 29 127.41 44.5 537.07+12.9°

La tasa metabdlica durante el proceso de alimentacion (RléA) fue de 276.6
en 20% de proteina a 693.6 J/g ps/dia en 50% de proteina. Con las mayores tasa
en las dietas de 40 y 50% vy de 382.3 J/g ps/dia en 2% a 537.1 J/g ps/dia en 16%
de lipidos. '

Excrecion no fecal (Ui)

El incremento calérico debido a la alimentacién o excrecién de nitrégeno post-
alimentario fue alrededor del 200% mayor que la tasa de excrecion en condiciones
rutinarias para las dietas de diferente nivel de proteina y de 138% para las dietas
de diferente nivel de lipidos. La tasa de excrecion nitrogenada (U) producto del
catabolismo de las proteinas y su correspondiente valor calérico en J/g ps/dia se
presentan en la tabla 22. La excrecion nitrogenada fue diferente significativamente
(p<0.05) de 42.5 en 20% a 97.6 J/g ps/dia en 50% de proteina, con las mayores
tasas en 40% y 50% de proteina, y de 59.9 J/g ps/dia a 68.49 J/g ps/dia en las
dietas con diferente nivel de lipidos, sin diferencias significativas (p<0.05) entre los
niveles de 2% a 16%. La mayor tasa de excrecién de nitrogeno fotal (Tabla 22) se
determino en la dieta con 50% de proteina (170 J/g ps/dia }. Este valor
correspondié a 8.9 % de la energia ingerida. En las dietas de lipidos el intervalo
fue de 103 J/g ps/dia a 118 J/g ps/dia y no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos. Para el balance energético la tasa de excrecién de nitrégeno total

fue calculada.
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Tabla 22. Tasa de excrecion de amonio (mg N-NH,*/dia) excrecién especifica de
amonio (U, mg/dia/g) y equivalente calorico (cal/dia) de L. vannamei a diferentes

niveles de proteina y lipidos.

Proteinas

20 3.4 23.4 7.0 42.5+£10.57
30 2.9 22.9 7.7 52.8+9.1°
40 238 . 35.8 12.7 92.916.9°
50 3.3 51.6 156.7 97.648.2°
Lipidos

2 3.3 4.9 10.7 66.58:8.97
4 3.7 30.8 10.8 . 59.94+6.2°
B 2.8 26.2 0.4 6B.40+8.8°
16 2.9 24.1 8.4 60.28+5.9°

La relacion porcentual de la energia perdida por medio de las tasas
fisiolégicas de H, U y M se muestran en la tabla 23 para proteinas vy lipidos. La
mayor fraccion de energia (40.4 a 73.3%) fue canalizada hacia el metabolismo
aerobico, con un maximo de 73.3% en 50% de proteina y de 43.2% a 54.3% en
las dietas de diferente nivel de lipidos.
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Tabla 23. Relacion porcentual de las perdidas de energia de juveniles de camaron
blanco L. vannamei a diferentes niveles de proteina y lipidos en la dieta.

Proteinas

20 2.2 5.8 40.4
30 3.0 9.8 60.3
40 46 10.1 72.0
50 54 7.1 73.3
Lipidos

2 4.3 5.1 43.2
4 3.6 14.6 44.5
8 3.7 18.6 54.3
16 2.7 20.0 47.6

Campo de crecimiento (P)

El campo de crecimiento fue el Ginico parametro del balance energético que no fue
bajo diferente nivel de salinidad y temperatura. El campo de crecimienio fue
estimado por diferencia después de que todos los ofros componentes del balance
energético fueron calculados (tabla 24). Por diferencia los valores estimados
fueron diferentes significativamente (p<0.05) de 292.16 J/g ps/dia en 50% a
1054.92 J/g ps/dia en 20% en las dietas de diferente nivel de proteina. La mayor
energia utilizada para crecimiento fue en la dietas de 20 y 30%, lo cual
correspondid a 516% y 26.9 del total de energia diaria consumida
respectivamente. Para las dietas de lipidos el intervalo fue de §11.57 J/g ps/dia a
820.17 J/g ps/dia, con la mayor energia significativamente (p<0.05) en la dieta de
2%, lo cual correspondié al 47.5% del total de energia diaria consumida.
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Tabla 24. Tasa fisiologicas (J/g/dia) de L. vannamei a diferentes niveles de

proteina y lipidos

.Componente

Proteina

20 20461+122° 119165° | 192711127 827.00 42 5+10.5° 1054.97+48.3°
30 209442007 2044527 | 1890+120° | 1263.16 52.8+9.1° 563.26+37.1°
40 22144226° 223+35° | 1991£103° | 1593.77 92.916.9° 294.28128.9°
50 208011907 146149° | 19144128° | 1509.60 97.648.2° 202.16+22.5°
Lipido

2 1727+209° 87+29° 1640+£389° 746.18 66.58+8.9° 820.17£36.7°
4 1865+280° 271+34° | 1594x168° 820.88 59.94+6.2° |  696.11+25.9°
8 21762311%° | 4044467 | 177212427 1181.02 | 63.49:8.8° 511.57+43.2°
18 2364250° 472468° 1892+120° 1126.18 | 60.28+5.9° 700.65+39.8°

_aumenté con los niveles de proteina y lipidos.

Eficiencias Metabdlicas

La integracion de las diferentes tasas fisiolégicas, establece el esquema de uso y
distribucion de energia dentro del organismo, a partir del total adquirido via la
ingestién de alimento ( 1) y de la energia digestible ( ED ). El valor relativo (%) de
cada tasa y su distribucién se muestran en la figura 22 y 23. Encontramos que las
mayores perdidas de energia se presentan de las dietas de 40% y 50% de
proteina, en relacion con la energia ingerida. Por el contrario en cuanto al campo
de crecimiento la mayor energia utilizada para este parametro es en la dieta de
20% de proteina. En el caso de las dietas con diferente nivel de lipidos las
mayores perdidas de energia se presentan de las dietas de 8% y 16% de proteina,
en relacion con la energia ingerida. Por el contrario en cuanto al campo de
crecimiento la mayor energia utilizada para este parametro es en la dietas de 2% y
4% de proteina. En relacibn a la energia asimilada encontramos que las
diferencias en el campo de crecimiento entre las dietas tuvieron mayores
diferencias entre las dietas de 20% y 30% de proteina y, 2% y 4% de lipidos.

El menor nivel de participaciéon de la energia en el gasto fisioldgico (M, H y
Uity se presento en la dieta de 20% de proteina y 2% de lipidos. Por lo tanto en
términos generales la energia perdida en excrecién fecal, no fecal y metabolismo
En cambio el campo de
crecimiento aumentd con la disminucion del nivel de proteina y lipidos.
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La energia digestible, eficiencia de asimilacién, eficiencia de crecimiento
bruta y neta, la porcion de energia metabolizable y el alimento ingerido utilizado en
metabolismo fueron calculados. Los resultados se muesfran en la Tabla 25. La
energia digestible y la eficiencia de asimilacién disminuyo de 94.1% a 92.9%
conforme aumento el nivel de proteina de 20% a 50%, y de 94.9% a 80.0%
conforme aumento el nivel de lipidos de 2% a 16%. La energia metabolizable fue
de un 4% a 8% menos que la eficiencia de asimilacién pero siguid el mismo
comportamiento en las dietas de diferente nivel de proteina. En ias dietas con
diferente nivel de lipidos fue de 3% a 7% menos. Conforme aumento el nivel de
proteina en la dieta la diferencia entre la eficiencia de asimilacion y la energia
metabolizable aumentd. La energia consumida para crecimiento disminuy6
conforme aumenté el nivel de proteina de 20% a 50% y de lipidos de 2% a 16%.
La cantidad de energia metabolizable para crecimiento fue de 16.22% a 56.06% y
di'sminuyc’) conforme aumento el nivel de proteina y la energia metabolizable para
metabolismo fue de 40.42 a 73.29 y aumento conforme el nivel de proteina.

El flujo y distribucion del balance energético calculado para juveniles de L.
vannamei en los diferentes niveles de proteina y lipidos se muestra en las figuras
24 y 25 respectivamente. La informacion se expresa en J/g ps/dia y en % de la
energia ingerida. El balance energético sugiere que hay una eficiente conversion
de energia de los juveniles del camarén blanco. No se considero para la
distribucion el gasto energético de las exsuvias, el metabolismo estandar y el
metabolismo activo.

Con el objeto de determinar que parametros fueron los mas importantes que
determinaron las diferencias entre las dietas se muestra en la figura 26 |a grafica
de las componentes principales y en la Tabla 26 los valores de cada uno de los
parametros del balance energético. El andlisis sefialo que la primera componente
muestra que el crecimiento de los camarones depende directamente relacion tasa

de ingestion-energia digestible y la segunda componente representa a la tasa de

134



respiracién. Lo que corrobora que la tasa metabdlica es el parametro fisiolégico
mas importante en el balance energético de los juveniles de camarodn.
Posteriormente se realizd un analisis de funcidon discriminante, en la figura 27 se
muestra el.mapa territorial de las diferentes dietas del experimento y se encontro
que existié una interaccion entre las dietas de diferente nivel de proteina y lipidos.
Ademas se encontré una diferencia entre las dietas 40% y 50% de proteinay 24y
8% de lipidos. Las dietas de 20% y 30% de proteina tuvieron una interaccion con
las dietas de lipidos, lo que esta de acuerdo ya que el nivel de proteina de las
dietas de lipidos fue de 25%.
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%

E20%-P| 5.82 2.08 40.42 51.56
W30%-P| 9.74 2.52 60.32 26.90
D40%-P | 10.07 4.20 71.99 13.29
D50%-P| 7.09 4.74 73.28 14.18

60-
50-
40
% 30
20
10-

H U P
B 2%-L 5.04 3.86 43.21 47.49
W 4%-L 14.53 3.21 44.50 37.32
018%-L 1857 | 3.15 54.27 23.51
16%L| 19.97 2.55 47.64 29.64

Figura 22. Distribucion de la energia ingerida (I} en juveniles de L. vannamei
expresada en porcentaje de participacion en los tratamientos del experimento.
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B 4%-L 17.00 | 3.76 52.06 2718
0 8%-L. 22.80 3.87 66.65 6.69

16%-L| 24.95 3.19 59.52 12.34

Figura 23. Distribucién de la energia digestible (ED) en juveniles de L. vannamei
expresada en porcentaje de participacion en los tratamientos del experimento.
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Factor Loadings, Factor 1 vs. Factor 2
Rotation: Varimax normalized
Extraction: Principal components
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Factor 1

Figura. 26. Grafica de las componentes principales de los parametros del balance
energético del camarén blanco L. vannamei.

Tabla 26. Componentes principales de los parametros del balance energético. -

Ingestion (I) - 0.9583 0.0230
Heces (H) -0.5349 -0.6791
Asimilacion (A) 0.9592 ‘ 0.1649
Respiracion (R) 0.0734 -0.8797
Incremento def calor aparente 0.1308 -0.9433"
(ICA)
Excrecion ho fecal (U) -0.6154 0.1414
Excrecion post-alimentaria -0.2647 -0.5893
(EPA)
Campo de Crecimientc {P) 0.9172" 0.3744
Porcentaje de la varianza 3.4375 2.6603
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Figura. 27. Mapa territorial de las dos primeras funciones discriminantes de las
dietas con diferente nivel de proteinas y lipidos, en funcién de los parametros del
balance energético de juveniles L. vannamei.
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Discusion

El consumo de alimento de los camarones de 290.5 mg/dia a 336.5 mg/dia fue
similar al reportado por Zapata (1992) para camarones de la misma especie (237 a
388 mg/dia). Por lo general no todo el alimento consumido es asimilado. Winberg
(1956) considero que alrededor del 15% era perdido en las heces y encuentra que
las eficiencias de absorcion en peces es de 83% a 85%, este porcentaje es
generalmente alto para herbivoros y bajo para carnivoros. Fisher (1979) encuentra
que las eficiencias de asimilacion fueron de 40 a 50% para herbivoros, y de 70% a
90% para carnivoros con porcentajes que. tienden hacer mayores en peces
pequefios, y aumentar con la temperatura y con la disminucion del tamafio de la
racion. Pocos estudios han sido llevados acabo con dietas comerciales y altos
porcentajes pueden ser esperados porgue los componentes son finamente molido
y balanceados nufricionalmente, y coniienen una baja proporciéon de material
indigerible '(Knights, 1986). Las eficiencias de asimilacion encontradas en este
estudio para el camarén blanco son altas (85.4 a 94.9%) y estan alrededor del
intervalo de 89% a 96% porcentajes encontrado por Niimi y Beamish (1974) para
una variedad de especies. La energia asimilada registrada para las diferentes
dietas del estudio fue de 1594 J/g ps/dia a 1990 J/g ps/dia, intervalo dentro del
cual se ha reportado la energia asimilada por el camarén L. seliferus (Rosas et al.
, 1998). Jobling (1994)'encontr6 gue los peces carnivoros que consumen presas
naturales tienen eficiencias de absorcion o de asimilacion entre el 70% a 85%. En

cambio el material vegetal es digerido y absorbido con menor eficiencia y por lo
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tanto los peces herbivoros tienen eficiencias de 40% a 80%. En el caso del
camaron blanco presentd eficiencias altas (85.4 a 94.9%) con una disminucion

conforme aumenta el nivel de lipidos en la dieta.

Las dietas formuladas comercialmente que se utilizan en el cultivo de peces
pueden resultar en la perdida de la energia bruta de 10% a 40% por las heces.
Los porcentajes de perdida de energia por medio de las heces en los juveniles de
camarén del presente frabajo fue bajo (5.1% a 19.9%). Existen algunos
ingredientes de las dietas con los cuales se puede perder por medio de las heces
de un 60% a 80% de energia (Cho ef al. , 1982). Los camarones especialmente L.
vannamei digieren con alta eficiencia la proteina y los lipidos. Se ha encontrado
gue cuando se alimenta a peces con alimentos balanceados, un incremento en la
ingestién conduce a un aumento en la perdida de nutrientes en las heces y se
presenta una correlacion lineal negativa entre la tasa de alimentacién y la

eficiencia de asimilacion (Jobling, 1894).

La perdida de energia por medio de la tasa de excrecidon no fecal ha sido
menor en comparacion con la energia utilizada en la respiracién. La perdida de
nitrégeno en excrecién es importante en acuicultura porque junto con la excrecion
de nitrégeno fecal representa la reduccién potencial en la acumulacion de proteina
(Steffens, 1981). Los resultados de las investigaciones en peces sugieren que la
perdida de nitrégeno por excrecion no fecal puede ser equivalente del 4% al 15%
de la energia ingerida, y mediante calculos se puede obtener que

aproximadamente 5% de la energia ingerida puede ser debida a al excrecion
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exogena en dietas de 50% de proteina (Jobling, 1994). En el caso de crustaceos
decapodos encontramos que la tasas de excrecion reportadas (Tabla 27) depende
del tamafio y se encuentra de 2.2% a 5.4% en juveniles. Se ha encontrado en
peces que la perdida de energia a través de las branquias o en la orina depende
del valor biolégico de la proteina total en la dieta y este es inﬂuenciado por las
proporciones de los diferentes ingredientes, particularmente por el nivel y tipo de
lipidos, los cuales son incluidos en la dieta (Cho ef al. , 1982). Los porcentajes
encontrados en el presente trabajo esta dentro de los intervalos reportados para
organismos acuaticos, y aumentaron conforme aumenta el nivel de proteina. Sin

embargo, no se presentaron diferencias en los diferentes niveles de lipidos.

En mamiferos Diggs ef al. , (1965) han encontrado que la energia
metabolizable es alrededor del 96%. de la energia digestible. En cambio en peces
Smith ef al. (1978) encontraron un intervalo de 72% a 93% la relacion energia
metabolizable / energia digestible. La relacion EM/ED encontrada en este trabajo
es alta y se encuenira en el intervalo de 90% a 95.5%, para las dietas con
diferente nivel de proteina con una disminucion de la relacion conforme aumenta
el nivel de proteina. En las dietas de diferente nivel de lipidos el intervalo se
encontré de 92.3 a 94.8% sin encontrarse diferencias entre los diferentes niveles.
Una gran parte de [a energia que entra a los organismos acuaticos es por medio
de compuestos de nitrdgeno los cuales inducen a la necesidad de excretar
émonio, por lo tanto mas del 85% del nitrégeno que resulta del catabolismo de las
proteinas es excretado como amonio a través de las branquias (Forster y

Goldstein, 1969). Los valores encontrados de la relacion EM/ED en este trabajo
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sefalan que bajo la metodologia utilizada en este experimento se pueden utilizar
lconfiablemente los valores de energia metabolizable para formular las dietas
balanceadas, ya que la energia metabolizable es una medida apropiada de la
disponibilidad de combustible para evaluar la utilizacién de la energia‘potencial de

las dietas

Cuando el camarén consume dietas con alto nivel de proteina excreta
mucho del nitrégeno digerido y el incremento del calor del alimento expresado
como una fraccion de la energia digerible varia con el nivel de proteina y lipidos en
la dieta. Esto es independiente de la composicion de la dieta cuando se expresa
sobre la base de la ingestién de ﬁitrégeno (Cho ef al. , 1982). Los requerimientos
del mantenimiento de los peces no fue influido por el nivel de lipidos en la dieta,
pero disminuyo conforme el nivel de proteina fue incrementado de 34 a 55% de la
dieta. Bajo circunstancias normales se ha encontrado que entre el 10% y 20% de
la energia total se utiliza para el metabolismo en actividad natatoria en peces con
poca actividad (Jobling, 1994). En forma geheral el resultado obtenido para el
camarén de 20% a 30% esta de acuerdo con el resultado esperado para

organismos con poca actividad.

Cuando el ICA se expresa como porcentaje de la energia ingerida es
independiente de la tasa de ingestiéon y se encuentra entre el 12.5% al 19% en
peces (Muir y Niimi, 1972; Pierce y Wissing, 1974). Por lo general la tasa |
metabolica de alimentacién es lo doble de la tasa metabélica en reposo (Knights,

1986), resultados similares fueron encontrados para las dietas con diferente nivel
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de proteina de este estudio. Los valores de ICA como porcentaje de la energia
ingerida se encuentran de 0.2% a 19.5% en camarones peneidos (Nuno, 1996).
Los resultados registrados en este trabajo estan dentro de este intervalo (13% a
29%). Jobling (1986) sugiere que la relacién entre el ICA y el crecimiento o
produccion debe ser interactivo (altas tasas de crecimiento seran reflejadas en
altas tasas de metabolismo y alta ICA) mejor que competitivo (la dieta que induce
una alto ICA reducira la energia disponible en el alimento para crecimiento) para
peces con fendencias carnivoras. Sin embargo en el caso de camarones Nuno
(1996) no encuentra relacion entre la ICA y la produccion en L. vannamei, Rosas
et al. (1998) encontré una relacion inversa entre la disminucién del ICA y el
aumento en produccion del camardn L. sefiferus, bajo el efecto de la variacién en
la concentracidon de oxigeno. Similarmente en este trabajo se encontrd una
relacion inversa entre la disminucion de la ICA y un aumento en la produccion del
camaréﬁ blanco del Pacifico, bajo el efecto de diferente nivel de proteina. En las
dietas con diferente nivel de lipidos no hubo una relacién entre la ICA y la
produccion. Garcla et al. (1998) encontré en L. sefiferus que existe una relacion
entre el mejor nivel de proteina en la dieta (30%) con el menor iCA y excrecion de
nitrégeno post-alimentario. Ademas se llega en menor tiempo a los picos maximos
del consumo de oxigeno y excrecion de nitrégeno, similares resultados se

registraron con la dieta de 20% de proteina y 2% de lipidos.

Aungue la tasas de ingestion determina la disponibilidad de energia para un
organismo, el uso de la energia varia con el tamafio del camarén.

Proporcionalmente en organismos adultos mas energia asimilada es utilizada para
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metabolismo y reproduccion (lles, 1974) con la consecuente reduccion en el
crecimiento, con incrementos en el metabolismo (Brett y Shelbourn, 1875), en
cambio en los juveniles es donde mas energia es utilizada para el campo de

crecimiento.

Rosas et al. , (1993) éncontré que el camardn F. notiafis transformé la
energia ingerida en produccién con una eficiencia de 46.7% para machos y de
50.3% para hembras, en cambio en organismos con ablacién del peddnculo ocular
fue de 94.5% para hembras y de 63.4% para machos. Las eficiencias de
crecimiento neto en este trabajo para L. vannamei fueron de 13.28% a 51.56% en

los diferentes niveles de lipidos y proteinas.

Debido a que el amonio es el principal producto de desecho del catabolismo
de las proteinas en los peces y los camarones estos organismos no requieren
energia para destoxificar o concentrar este desecho (Cowey, 1980), debido a esto
la tasa de excrecion total en los peces es baja y se encuentra de un 8% a 12% de
la energia ingerida. Los resuitados encontrados para el camardon blanco se
encuentran en el intervalo de 2.08% a 4.74% para las dietas de diferente nivel de
proteina y de 2.55% a 3.86% para las dietas de lipidos, los cuales estan alrededor
de [o encontrado en los peces. Sin embargo, en animales terrestres los

porcentajes de la energia disipada como calor (30%) son mayores (Farell, 1974).

Es necesario realizar los estudios de bioenergética bajo condiciones

comparables a la que se presentan en las granjas camaroneras como son bajo un

149



cierto tipo de alimento balanceado, un. tamafio de racién y frecuencia de

alimentacion.

En cuanto a los aspectos energéticos nutricionales del estudio encontramos
gue existe una relacion entre la eficiencia en la utilizacion de la energia, el nivel de
proteina, lipidos y carbohidratos en la dieta y el crecimiento en los camarones. Al
respecto, Sedgwick (1979) encontrd que la utilizacion maxima de las proteinas por
el camarén Fenneropenaeus merguiensis esta estrechamente relacionada con el
valor energéﬁco de la dieta y que los carbohidratos y lipidos también pueden
incrementar la eficiencia del crecimiento a niveles sub-6ptimos de proteinas. Los
resultados obtenidos por Pedrazzoli (1997) en juveniles de L. vannamei muestran
que los animales alimentados con niveles sub-c’:ptimds de proteinas (dieta con
25% de proteina y 68.7mg de proteina/Kcal.) presentaron el mejor indice de
utilizacion proteica, lo que esta de acuerdo con lo encontrado en los experimentos
con L. vannamei, donde el mayor porcentaje de energia destinada para el campo
de crecimiento se presento en las dieta con 20% de proteina. Ademas, Pedrazzoli
(1997) encontré que a medida que el nivel de proteina se incrementa por encima
del maximo requerido 106 mg de proteina/Keal., el exceso es almacenado como
grasa o como carbohidratos. A bajos consumos de proteina, si la dieta no
contiene suficiente energia, la mayor parte de la proteina podria ser utilizada para

obtener energia antes que para el crecimiento.
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Tabla 27. Balance energético relativo de varias especies de crusticeos y de L. vannamei.

ESRECIE "0 - el R HAURRAP - - - 'ESTADRIO: — REFERENCIA
Cherax quadricarinatus 100= 05+02+11+82 Adultos Rodriguez, 1998
Macrobrachium rosenbergii 100=9+016+6+85 Juvenil Diaz et al. , 1992
44% de proleina
Macrobrachium rosenbergii 100= 27+ 015+ 7 + 67 Juvenil Diaz et al. , 1992
Dieta 37% de proteina
Macrobrachium rosenbergii 100= 6+0.39+14 +80 Postlarva Diaz et al. , 1992
Dieta 44% de proteina )
Macrobrachium rosenbergii 100= 12+043 +19+69 Postlarva Diaz et al. , 1992
Dieta 37% de proteina
Macrobrachitum rosenbergii 100= 14 +02+82 +03 Juveniles Nelsan ef al. | 1977
Furina No. 20
Macrobrachium rosenbergii 100= 12+02 + B4 + 02 Juveniles Nelson et al. , 1977
Tuhifex
Carcinus maenas 100 = 78 + 19+ 03 Larva Dawirs, 1983
Rhithropanopeus harrisii 100 = 55+ 17 + 28 Larva Levine y Slukin, 1979
Callinectes rathbunae 100 = 27 +01 + 16 + 56 Adulios Rosa ef al. , 19983b
Homarus americanus 100= 19+ 02 + 56 + 23 Juvenil Logan y Epifanio,

1978
Palaemonetes pugio 100 = 55+ 01 +22 +22 Larva Piyatiratitivorakul,
1989
Palaemonetes pugio 100= 58 +01+ 25+ 16 Juvenil Piyatiratitivorakul,
1989
Palaemonetes pugio 100 = 11+ 02+ 25 + 62 Adulto Piyatiratitivorakul,
1989
Palaemonetes pugio 100= 02+ 2+ 25+ 71 Adulto Vernberg y
' Piyatiratitivorakul,
1998

Penaeus monodaon 100 = 84 +05+11 Larva Kurmaly et al. , 1989
Artemia y microalgas
F. notialis 100= 88+ +06+06 Adulto- Rosas ef al. , 1993a

hembra

F. notialis 100= 87+ +07+06 Adulto-macho | Rosas ef al, , 19932
Dieta 36% de proteina
L. setiferus 35%o. salinidad 100= 04 +93+03 juvenil Martinez, 1996

iemprano
L. setiferus 15%o. salinidad 100 = 04 +91+05 juvenil Martinez, 1996
temprano
‘Litopenaeus vannamei 100= 06 + 02 + 40 + 52 Juvenil Este trabajo
Dieta 20% de proteina
Litopenaeus vannamei 100 = 10+ 03 + 60 + 27 Juvenil Este trabajo
Dieta 30% de profeina
Litopenaeus vannamei 100= 10+05+72+13 Juvenil Este trabajo
Dieta 40% de proieina
Litopenaeus vannamei 100=07+05+73+14 Juvenil Este trabajo
Dieta 50% de proteina
Litopenaeus vannamei 100=05+04+43+48 Juvenil Este trabajo

Dieta 2% de lipidos; 25%
proteina
Litopenaeus vannamei 100= 14 +03 + 44 + 39 Juvenil Este trabajo
Diefta 4% de lipidos; 25%
proteina ‘

Litopenaeus vannamei 100=19+04+54+23 Juvenil Este trabajo
Dieta 8% de lipidos; 25%
proteina
Litopenaeus vannamei 100 = 20 +03 + 48 + 30 Juvenil Este trabajo
Dieta 16% de lipidos;256%
proteina
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Otro parametro que apoya los resultados obtenidos en este trabajo
con ! mejor nivel de proteina en la dieta es el efecto sobre la supervivencia de los
camarones en cultivo. Donde se ha determinado que en camarones peneidos el
porcentaje de supervivencia disminuye a medida que se incrementa el nivel de
proteina (Yrews ef al. , 1972). Estos resultados son similares a los de Pedrazzoli
(1997) ya que los camarones alimentados con las dietas de 40 y 45% de
proteinas tuvieron tasas de supervivencia mas bajas que aquellas alcanzadas con
las dietas de 25 a 35% de proteina.

En un estudio con L. vannamei alimentado con diferente nivel de proteina y
lipidos Aranyakanya y Lawrence (1993) encontraron que no hubo interaccién entre
- proteinas (25%, 35% y 45%) y lipidos (2%, 8% y 14%), ni entre nivel de proteina y
nivel de energia en la dieta. En cambio cuando utilizaron 10%, 15%, 20% y 25%
de proteina en la dieta y 2%, 4%, 8% y 14% de lipidos la interaccion entre proteina
y lipido fue significante. Cuando se suministro 15% de proteina en la dietay 4 y
8% de lipidos el crecimiento no tuvo diferencias significativas con los camarones
culiivados en altos niveles de proteina. No hubo diferencias significativas en el
crecimiento de los camarones en las dietas de 20% y 25% de proteina. Finalmente
concluyen que el réquerimiento de prdteina mas adecuado para L. vannamei es de
15% siempre y cuando el nivel de energia este entre 3887 a 4306 kcallkg v la
proporcion protelna:energia sea de 35 a 38 mg proteina/kcal bajo condiciones de
laboratorio en agua clara y ausencia de produccién natural. Lo anterior concuerda
con lo encontrado para L. vannamei al registrar la mayor proporcidén de energia

canalizada para el campo de crecimiento en la dieta de 20% de proteina.

En cuanto a los lipidos se ha encontrado en juveniles de M. rosenbergii
(Sheen y D’Abramo, 1991.), que niveles de 2% a 10% pueden ser satisfactorios
para el crecimiento de esta especie. Kanazawa et al. (1977) para el M. japonicus
encontré que la mejor respuesta de crecimiento fue lograda a un nivel de 8%
(peso seco) en la dieta y observé una reduccidn en la ganancia de peso de esta

misma especie cuando se utilizdé un nivel de 16% de lipidos. De igual manera
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cuando el contenido de aceite en la dieta del Palaemon serratus fue incrementado
desde 7.5% a 15% el rango de crecimiento de los animales fue significativamente
reducido (Forster y Beard, 1873). Similarmenie Deshimaru ef al. (1979), encontrd
gue cuando una mezcla de aceites en la dieta correspondiente a aceite de higado
de bacalao y aceite de soya fue incrementado sobre un nivel de 6%, el rango de
crecimiento del M. japonicus fue reducido. Investigaciones llevadas a cabo en
juveniles de F. indicus (Ali et al. 1990) demostraron que la dieta con 6% de
lipidos produjo un crecimiento significativamente alto, mejor F.C.R y supervivencia
que niveles mas altos. Sheen y Chen (1992), encontraron que la inclusiéon de
niveles de 8, 10 y 12% en la dieta para juveniles de P. monodon mejoraron
significativamenté la ganancia de peso, pero concluyeron que esta especie no
requiere de un nivel especifico de lipidos.

Pedrazzoli ef al. (1997) consideraron que el contenido de 11.0% de lipidos
y 113 mg de proteina/Kcal. en ia dieta, pueden ser considerados como un nivel
adecuado para el crecimiento de juveniles de L. vannamei. Sin embargo, los
resultados de su estudio durante los primeros 56 dias de cultivo no mostraron
diferencias significativas en peso corporal de los juveniles a diferente nivel de
lipidos de 6.3% a 16.7%. En cuanto a la supervivencia en los diferentes niveles de
lipidos no encontraron diferencias significativas. Sin embargo, se ha reportado que
la cantidad éptima de este nutriente parece depender de la cantidad y calidad de
proteinas, del nivel de energia disponible y de la satisfaccién de requerimientos
de acidos grasos especificos, especialmente los acidos altamente polinsaturados
de la serie n-3 (PUFAS). Las anteriores investigaciones sustentan el hecho de que
aitos niveles de lipidos en la dieta producen un retardo en el crecimiento de
camarones penaeidos, probablemente debido a su ineficiente utilizacion
especialmente cuando otras fuentes de energia se encuentran disponibles en la
dieta. La variabilidad de las respuestas de crecimiento en la dieta a diferentes
niveles de lipidos parece depender de la cantidad de energia disponible en la dieta
(Sheen y D’Abramo. 1991). Se ha establecido por lo tanto, que existe una relacion
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entre los altos niveles de lipidos en las dietas y el reducido rango de crecimiento

en la mayoria de las especies de camarones peneidos.
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IV. DISCUSION GENERAL y CONGLUSIONES.

Los camarones peneidos son tipicos en las comunidades demersales
costeras tropicales asociadas a sistemas deltaicos, estuarios y lagunas costeras,
fondos generalmente fangosos o arenas finas mezcladas, ricas en materia
organica. Las aguas salobres estan asociadas al ciclo de vida de los camarones.
Por su comportamiento migratorio y de utilizacion de diferentes habitat costeros, la
fisiologia de los camarones se modifica con su desarrollo, mostrando gran
capacidad de osmorregulacion. La distribucion y abundancia de los camarones
varia considerablemente con las horas del dia, estado de la marea, etapa y
posicion de la luna, época del afio, profundidad y habitat, edad y pulscs

interanuales.

Los esteros, estuarios y ambientes intermareales son los ambientes mas
estresantes y el establecimiento de los crusiaceos en tales ambientes implica una
alta adaptabilidad de las caracteristicas fisiolégicas. La mayoria de los crustaceos
marinos son osmoconformadores, pero los crustaceos que han colonizado medios
con alia fluctuacion de salinidad tales como estuarios y zonas intermareales
presentan una alta incidencia de osmorreguladores ya que es una parte

importante del reperiorio de adaptaciones a ese medio.

Hay muchas causas de variaciones interanuales en el reclutamiento y

abundancia de los camarones. Las relaciones de causa y efecto son dificiles de
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demostrar. No obstante, se han establecido algunas correlaciones numéricas entre
captura y variables del ecosistema, que sugieren una aparente relacion ecolégica
entre la magnitud y persistencia de las pesquerias y la diversidad, abundancia y

distribucién con las variables fisico-quimicas ambientales.

Ei camardn blancoe como la mayoria‘de los peneidos permanece parte de su
ciclo de vida en el interior de lagunas costeras y estuarios en estado de postlarva
epibéntica y juvenil. Estos cambios de ambiente estan relacionados con la
fisiologia de los camarones durante su desarrollo, en particular con respecto a su

capacidad de osmorregulacion y capacidad térmica.

Las caracteristicas. de las masas de agua y sus dinamicas son influenciadas
por los vientos y mareas, su composicion fisico-quimica es el resultado de la
combinacién del efecto del clima y la actividad de los organismos. Por lo que la
energética de ecosistemas no puede ser considerada sin la bioenergética. Por lo
que el estudio de la bioenergetica de peces y crustaceos permite la investigacion
de problemas relacionados con el manejo de las pesquerias y produccion y

también tiene un lugar central dentro de la investigacioén en acuicultura.

El estudio del flujo energético también, se pﬁede utilizar en el campo de la
acuicultura, principalmente en la construccion de presupuestos energéticos que
suministran un medio ideal para la evaluacion de la importancia relativa de los
factores ambientales que influyen el crecimiento. En el campo de la acuicultura

los estudios de bioenergética tienen implicaciones comerciales, ya que pueden
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contribuir al desarrollo de métodos para incrementar las tasas de produccion de
peces y crustaceos y mejorar la conversion de alimento en los estanques de

produccion.

Uno de los aspectos necesarios para el manejo de la pesqueria y cultivo del
camarén blanco del Pacifico de América Litopenaeus vannamei es el
entendimiento de su comportamiento interno y su respuestas al ambiente para
llevar a cabo su crecimiento y desarrollo. Por lo que utilizar un simple criterio para

explicar el crecimiento puede ser erréneo.

En los ecosistemas acuédticos la temperatura y la salinidad son
generalmente considerados como los factores ambientales mas importantes, los
cuales limitan la distribuciéon de las poblaciones de camarén blanco, que habitan
un amplic intervalo de salinidades durante su ciclo de vida. En el presente estudio
se observo que el efecto de la salinidad sobre los procesos metabdlicos fue

marginal en general y solo tuvo un efecto importante en condiciones extremas.

Los resultados de este frabajo muestran la mejor combinacion temperatura-
salinidad para las dos variables de respuesta estudiadas y su interaccion en el que
tenemos que la mejor supervivencia se presentd en la combinacién de 25°C y el
intervalo de salinidad de 20% a 30%.. A través del indice de biomasa relativa se
pudo corroborar que ia salinidad es el factor que tiene el menor efecto dentro de
los intervalos del estudio (20%. a 50%o). Dicho indice permitid confirmar que el

cultivo de postlarvas y juveniles tempranos es mejor en temperaturas alrededor de
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30 °C. Los camarones a 20°C estuvieron relativamente inactivos y exhibieron bajo
consumo de alimento comparados con organismos hiperactivos en températuras
de 35°C. Cuando se les suministro alimento a saciedad, los camarones cultivados
a 35°C tienen la mas alta tasa de consumo de alimento. Wyban et al. (1995)
sugiere que la temperatura 6ptima para el mejor crecimiento dependen del tamafio
especifico del camardon y disminuyen conforme se incremenia el tamarfio del
camarén. Para pequefios camarones (< 5 g), la temperatura optima se encuentra
entre 30 y 32°C, mieniras que para camarones adultos la temperatura 6ptima. se
encuentra alrededor de 27°C. Los resultados obtenidos en cuanto a la salinidad
6ptima para L. vannamei no son conclusivos. Con esos resultados vy los obtenidos
por otros autores (Bray ef al. , 1994; Rosas et al. , 2001) se confirma que dentro
del intervalo 6ptimo de temperatura la tolerancia a la salinidad es amplia y un buen
crecimiento puede ser obtenido entre salinidades de 15%. y 45%0. Los camarones
utilizados en este esiudio tuvieron caracteristicas de postlarvas-juveniles
tempranos con adaptacion de condiciones oceanicas salinas a salobres costeras.
Por lo que encontramos que estadios mas tempranos tengan tolerancia. a
salinidades mas altas (35%o) y estadios posteriores tengan tolerancia a salinidades
mas bajas (15%0). Por lo gue se demuestra que el crecimiento y la supervivencia
del camarén blanco L. vannamei dependen de la temperatura, salinidad y de la
interaccidon temperatura-salinidad. Este estudio ha mostrado que existe una
estrecha relacion entre de las condiciones optimas determinadas
experimentalmente para la produccion y las condiciones prevalecientes en el

ambiente costero del cual los organismos son originarios.
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En cuanto a la respuesta fisiolégica del camarén al efecto de la temperatura
y salinidad sobre el consumo de oxigeno encontramos que los camarones bajo
condiciones de manipulacion presentaron cuatro efapas se pueden describir en 4
etapas: consumo maximo de oxigeno, compensacion inicial, recuperacion graduai
y estabilizacién. El consumo éspecifi'co de oxigeno maximo se presentd
inversamente proporcional con el tamafio y con un orden de magnitud mayor entre
esta etapa y la estabilizacion en las postlarvas, [0 cual se debe a que estos
organismos presentan un metabolismo mayor que los adultos. Ademas las
postlarvas estdn adaptadas a un ambiente mas dinamico que los adultos en
cuanto a variaciones en salinidad, temperatura y oxigeno. La etapa de
compensacion inicial duro una hora en postlarvas y juveniles independiente de la
magnitud del consumo de oxigeno. En los adultos fue mas larga y duro dos horas.
Esto se pudo deber a que los adultos estan adaptados a condiciones mas estables

y suU respuesta es mas lenta.

AI analizar el efectc combinado de la femperatura y la salinidad se encontro
que no hubo diferencias significativas, y solo se registro que el QO:E de 20°C a
35°C fue diferente significativamente (p<0.05). Se presentd un mayor consumo de
oxigeno a altas temperaturas y altas salinidades. Las superficies de respuesta del
consumo de oxigeno nos mostraron que en el intervalo de temperatura de 20°C a
25°C el efecto de la temperatura y salinidad es minimo y de 25 a 30°C la
temperatura es el factor mas importante que influye sobre el consumo de oxigeno,
y en la zona de-30°C a 35°C y >35%0 el efecio es combinado temperatura-

salinidad. El efecto de la temperatura en este intervalo es mayor que de 20°C a
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30°C. En las superficies de respuesta se muestra que el efecto de la temperatura
es mayor en la respiracion de las postlarvas que en la de los adultos, en cambio la
salinidad fiene mayor efecto en términos generales en los adultos. No obstante,
los resultados obtenidos en este trabajo demuestran una complejidad de la
relacién temperatura- salinidad inducida sobre el QO:E para el camardn blan_co.
Ademas es importante sefalar que las variaciones de las tasas metabdlicas a las
diferentes combinaciones de tempelratura y salinidad son importantes para estimar
los requerimientos de energia, determinar las densidades y fijar los niveles
minimos de oxigeno que pueden mantenerse en condiciones de cultivo para un

optimo crecimiento.

En relacidon con la alimentacion se encontré que El pico maximo del
consumo de oxigeno se obtuvo alrededor de tres horas después de alimentarse y
regreso a su nivel pre-alimentario después de 4.5 horas. El tiempo necesario para.
alcanzar el pico maximo de consumo de oxigeno post-alimentario fue reportado
para esta especie de 2 horas y para L. sefiferus de 1 a 2 horas (Rosas ef al.
1996; ﬁosas et al. , 2001). La respuesta encontrada en este frabajo para L.
vannamei es consistente con lo registrado en peces como en el caso de carpas y
tilapias (Chakraborty ef al, 1992; Ross ef al. 1992), este comportamiento también
ha sido reportadoc en camarones de agua duice Macrobrachium rosenbergii
(Clifford y Brick, 1983) y en esta misma especie y camarones marinos como
Litopenasus setiferus, L. schmitli, F. duor_arum, F. notialis (Rosas et al. , 1996;
Rosas et al. , 2001). La restauracion del nivel de la tasa respiratoria pre-

alimentaria fue mucho mas rapida en L. vannamei que en los peces y esto se
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puede relacionar con la longitud del intestino que es menos de la longitud del
cuerpo en el camaron, pero llega hasta 6 veces la longitud del cuerpo en la carpa
(Hofer, 1991) y puede medir hasta 10 veces la longitud del cuerpo en filapias

(Beveridge y Baird, 2000).

La respuesta al incremento del nivel de lipidos en la dieta fue menor que la
respuesta al nivel de proteina, aunque hubo un aumento aparente en la magnitud
del ICA conforme aumentaba el nivel de lipidos, significativamente solo en 8%. El
coeficiente del ICA fue mayor en 8% de inclusion y significativamente mayor que
2, 4, y 16%. Se posible que la inclusion hasta 8% de lipidos en la dieta resulta en
una uiilizacion eficiente de la proteina en la dieta como fuente de energia, pero en
altos niveles no hay una ventaja en esos términos. A mayor nivel de proteina en la
dieta los camarones hacen un mayor uso de [a proteina para obtener la energia
metabdlica y sus respuestas metabdlicas se parecen mas a los camarones de
tendencias carnivoras. En el presente estudio la alimentacion en el camardn
aumento la excrecién de amonio igual que el aumento en el ICA y la proporcién de
amonio excretado en relacion con el nitrégeno ingerido aumento hasta tres veces,
pero no con el nivel de lipidos en la dieta. Un efecto similar fue reportado por
Rosas et al. (1996) quienes encontraron gue la cantidad de nitrégeno excretado
como amonio en L. sefiferus, L. schmitti, F. duorarum y F. nofialis depende del
nivel de proteina asimilado durante la alimentacion. Cuando se alimento a los
camarones con dietas conteniendo lipidos en una proporcion de 2% a 8% su
metabolismo fue dominado por proteinas pero 16% su metabolismo tendid a

utilizar mas lipidos y proteinas.
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Una proporcién éptima de carbohidratos, lipidos y proteinas podria significar
gue los camarones alimentados con dietas con bajo nivel de proteina podrian
tener un menor requerimiento de proteina péra utilizarse como energia en el
metabolismo y por lo tanto una menor tasa de consumo de oxigeno y tasa de
excrecion. Ademas, encontramos que el gasto de energia debido al metabolismo
de las proteinas asimiladas puede ser reducidc en camarones por incluir niveles
altos de lipidos en la dieta (16%), lo que esta de acuerdo con lo encontrado por
LeGrow y Beamish (1986). Esto ha sido denominado accion de economizar

proteina por el uso de los lipidos (protein-sparing action).

Sin embargo, el intervalc de resultados obtenido en este trabajo sugiere que
mientras la técnica es adecuada para la demostracién del efectc del ICA y las
tendencias de la dieta, es poco preciso para evaluar peguefias diferencias en la
formulacién de las dietas. Los efectos sobre el consumo de oxigeno son muy
importantes en acuicultura y este trabajo ha confirmado y cuantificade el efecto
significativo del nivel de proteina en la dieta sobre el sobre el consumo de oxigeno,
el coeficiente y magnitud del ICA, mientras el efecto del nivel de lipidos en la dieta
ha sido minimo en L. vannamei. La produccion de amonio sigue el
comportamiento del ICA en el caso de diferente nivel de proteina en la dieta, pero
no varia notablemente con el aumento del nivel de lipidos en la dieta. Los
resultados de este estudio sugieren que bajo ciertas circunstancias (alterar el

régimen de alimentacion y suministrar alimentos con bajo nivel de proteina 20 a
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30% podrian disminuir la participacién de la proteina contenida en la dieta en la

produccién de energia por el camardn.

La dieta de los camarones en los estuarios y lagunas costeras se compone
de una gran variedad de materiales vegetales y animales por lo que la energia
digestible fluctta ampliamente dependiendo del alimento ingerido y su
composicion. Las eficiencias de asimilacion calculadas sobre la base de biomasa
pueden diferir de las calculadas sobre calorias y un intervalo grande se presenta
en condiciones naturales. Esperando que donde la eficiencia de asimilacién
disminuye se incremente la energia de mantenimiento. Las eficiencias de
asimilacion encontradas en este estudio para el camarén blanco son altas (85.4 a
94.9%) y estan alrededor del intervalo de 89% a 96% porcentajes encontrado por
Niimi y Beamish (1974} para una variedad de especies. La energia asimilada
regisirada para las diferentes dietas del estudio fue de 1594 J/g ps/dia a 1990 J/g
ps/dia, intervalo dentro del cual se ha reportado la energia asimilada por el
camaroén L. seliferus (Rosas et al. , 1998). Jobling (1994) encontré que los peces
~ carnivoros que consumen presas naturales tienen eficiencias de absorcién o de
asimilacion entre el 70% a 95%. En cambio el material vegetal es digerido y
absorbido con menor eficiencia y por lo fanto los peces herbivoros tienen
eficiencias de 40% a 80%. En el caso del camardn blahco presentod eficiencias
altas (85.4 a 94.9%) con una disminucién conforme aumenta €l nivel de lipidos en

la dieta.
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Las dietas formuladas comercialmente que se utilizan en el cultivo de peces
pueden resultar en la perdida de la energia bruta de 10% a 40% por las heces.
Los porcentajes de perdida de energia por medio de las heces en los juveniles de
camarén del presenie trabajo fue bajo (5.1% a 19.9%). Existen algunos
ingredientes de las dietas con los cuales se puede perder por medio de las heces
de un 60% a 80% de energia (Cho ef al. , 1982). Los camarones especialmente L.
vannamei digieren con alta eficiencia |la proteina y los lipidos. Se ha encontrado
que cuando se alimenta a peces con alimentos balanceados, un incremento en la
ingestion conduce a un aumento en la perdida de nutrientes en las heces y se
presenta una correlacion lineal negativa entre la fasa de alimentacién y la

eficiencia de asimilacion (Jobling, 1994).

La perdida de energia por medio de la tasa de excrecion no fecal ha sido
menor en comparacion con la energia utilizada en la respiraciéon. La perdida de
nitrdgeno en excrecion es importante en acuicuitura porque junto con la excrecion
de nitrogeno fecal representa la reduccién potencial en la acumulacion de proteina

(Steffens, 1981)

Los porcentajes encontrados en el presente trabajo (2.2% a 5.4% ) esta
dentro de los intervalos reportados para organismos acuaticos, y aumentaron
conforme aumenta el nivel de proteina. Sin embargo, no se presentaron

diferencias en los diferentes niveles de lipidos.

164



La relacidn EM/ED encontrada en este trabajo es alta y se encuentra en €l
intervalo de 90% a 95.5%, para las dietas con diferente nivel de proteina con una
disminucién de la relacién conforme aumenta el nivel de proteina. En las dietas de
diferente nivel de Iibidos el intervalo se encontrd de 82.3 a 94.8% sin encontrarse
diferencias entre los diferentes niveles. Cuando el ICA se expresa como
porcentaje de la energia ingerida es independiente de la tasa de ingestion y se
encuentra entre el 12.5% al 19% en peces (Muir y Niimi, 1972; Pierce y Wissing,
1974). Por lo general la tasa metabdlica de alimentacion es lo doble de la tasa
metabdlica en reposo (Knights, 1986), r_esultados similares fueron encontrados
para las dietas con diferente nivel de proteina de este estudio. Los valores de ICA
como porcentaje de la energia ingerida se encuentran de 0.2% a 19.5% en
camarones peneidos (Nuno, 1996). Los resultados registrados en este trabajo
estan dentro de este intervalo (13% a 29%). Jobling (1986) sugiere que la relacién
entre el ICA y el crecimiento o producciéon debe ser interactivo (altas tasas de
crecimiento seran reflejadas en altas tasas de metabolismo y alta ICA) mejor que
competitivo (la dieta que induce una alto ICA reducira la energia disponible en el
alimento para crecimiento) para peces con tendencias carnivoras. Sin embargo en
el caso de camarones Nuno (1996) no encuentra relacién entre la ICA y la
produccion en L. vannamei. Rosas ef al. (1998) encontrd una relaciéon inversa
entre la disminucion del ICA y el aumento en produccién del camarén L. setiferus,
bajo el efecto de la variacion en la concentracién de oxigeno. Similarmente en este
trabajo se encontrd una relacion inversa entre la disminucién de la ICA y un

aumento en la produccion del camarén blanco del Pacifico, bajo el efecto de
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diferente nivel de proteina. En las dietas con diferente nivel de lipidos no hubo una

relacion entre la ICA y la produccién.

Aunque la tasas de ingestion determina la disponibilidad de energia para un
organismo, el uso de la energia varia con el tamafio del camarén.
Proporcionalmente en organismos adultos mas energia asimilada es utilizada para
metabolismo y reproduccion (lles, 1974) con la consecuente reduccion en el
crecimiento, con incrementos en el metabolismo (Breit y Shelbourn, 1975), en
cambio en los juveniles es donde mas energia es utilizada para el campo de
crecimiento. Las eficiencias de crecimiento neto en este trabajo para L. vannamei
fueron de 13.29% a 51.56% en los diferentes niveles de lipidos y proteinas.
Debido a que el amonio es el principal producto de desecho del catabolismo de las
proteinas en los peces y los camarones estos organismos no requieren energia
para destoxificar o concentrar este desecho (Cowey, 1975), debido a esto la tasa
de excrecién total en los peces es baja y se encuentra de un 8% a 12% de la
energia ingerida. Los resultados encontrados para el camardn blanco se
encuentran en el intervalo de 2.08% a 4.74% para las dietas de diferente nivel de
proteina y de 2.55% a 3.86% para las dietas de lipidos, los cuales estan alrededor
de lo encontrado en los peces. Los resultados obtenidos por Pedrazzoli (1997) en
juveniles de L. vannamei muestran que los animales alimentados con niveles sub-

_6ptimos de proteinas (dieta con 25% de proteina y 68.7mg de proteina/Kcal.)
presentaron el mejor indice de utilizacién proteica, lo que esta de acuerdo con lo
encontrado en los experimentos con L. vannamei, donde el méyor porcentaje de

energia destinada para el campo de crecimiento se presento en las dieta con 20% -

166



de proteina. A bajos consumos de proteina, si (a dieta no contiene suficiente
energia, la mayor parte de la proteina podria ser utilizada para obtener energia
antes que para el crecimiento. En un estudio con L. vannamei alimentado con
diferente nivel de proteina y lipidos Aranyakanya y Lawrence (1993) encontraron
que no hubo interaccién entre proteinas (25%, 35% y 45%) y lipidos (2%, 8% vy
14%), ni entre nivel de proieina y nivel de energia en la dieta. En cambio cuando
utilizaron 10%, 15%, 20% y 25% de proteina en la dieta y 2%, 4%, 8% y 14% de
lipidos la interaccion entre proteina y lipido fue significante. Cuando se suministro
15% de proteina en la dieta y 4 y 8% de lipidos el crecimiento no tuvo diferencias
significativas con los camarones cultivados en altos niveles de proteina. No hubo
diferencias significativas en el crecimiento de los camarones en las dietas de 20%
Yy 25% de proteina. Finalmente concluyen que el requerimiento de proteina mas
adecuado para L. vannamei es de 15% siempre y cuando el nivel de energia este
entre 3887 a 4306 kcallkg y la proporcion proteina:energia sea de 35 a 38 mg
- proteina/kcal bajo condiciones de laboratorio en agua clara y ausencia de
produccién natural. Lo anterior concuerda con lo encontrado para L. vannamei al
registrar la mayor proporcion de energia canalizada para el campo de crecimiento
en la dieta de 20% de proteina. Las anteriores investigaciones sustentan el hecho
de que altos niveles de lipidos en la dieta producen un retardo en el crecimiento de
camarones peneidos, probablemente debido a su ineficiente utilizacidn
especialmente cuando ofras fuentes de energia se encuentran disponibles en la
dieta. La variabilidad de las respuestas de crecimiento en la dieta a diferentes
niveles de lipidos parece depender de la cantidad de energia disponible en la dieta

(Sheen y D’Abramo, 1991.). Se ha establecido por lo tanto, que existe una relacion
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entre los altos niveles de lipidos en las dietas y el reducido rango de crecimiento

en la mayoria de las especies de camarones peneidos.

Finalmente, los estudios sobre el balance energético se han utilizado como
una herramienta en la ciencia de las pesquerias y ahora es una practica comuan
elaborar modelos bicenergéticos tanto para planear la produccion acuicola como
en el manejo de pesquerias. La exactitud y veracidad de los modelos es
determinada por la estimacién de los métodos utilizados y por la precision de los
parametros de entrada de Ids modelos. La mayoria de la informacion
bioenergética del camardn L. vannamei ha sido obtenido de estudios de
laboratoric conducidos sobre postlarvas, juveniles, juveniles tempranos y adultos
tempranos y por lo tanto ha sido posible construir el balance bioenergético. Se ha
encontrado que de un 13% a 52% de la energia ingerida es depositada como -
campo de crecimiento. Los esfudios llevados a cabo en este trabajo han dado una
buen idea de la particién de la energia en el camardn blanco L. vananmei en
condiciones de laboratorio, sin embargo el gasto energético en condiciones
silvestres todavia no ha sido posible cuantificarlo, Otros recientes desarrolios
dentro de la bioenergética del camardn se estan llevando a cabo en las que se
incluyen la aplicacién de técnicas para el estudio de los procesos anabdlicos y
‘catabélicos a nivel de los tejidos y los estudios del control hormonal del
metabolismo y los procesos de crecimiento. Aunque tales estudios son pocos, han
proporcicnado importantes contribuciones al entendimiento de la fisiologia del
camarén. En cuanto a las pesquerias los métodos telemétricos y radiograficos

han abierto el camino para desarrollar los estudios energéticos en camarones
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silvestres. Falta mucho todavia por hacer en cuanto a la bioenergética del
camardn blanco del Pacifico pero se espera que en los proximos tres afios se

avance mas gue en los Gliimos diez afios. Las conclusiones del estudio fueron:

» Los consumos especificos de oxigeno (Q0O;) son inversamente proporcionales
con el logariimo del peso del cuerpo de 20°C a 35 °C, y linealmente
relacionadas con la temperatura. El contraste de medias sefialé que el
consumo de oxigeno es diferente en los organismos cultivados a 35°C. El
mayor aumento en el consumo especifico de oxigeno se presentd de 30°C a
35 °C y conforme aumenta la salinidad aumentan las pendientes de las lineas
de regresion. aunque el analisis de covarianza de las pendientes sefiala que no
existen diferencias significativas. El efecto combinado de la temperatura y la
salinidad mostré que existe un mayor consumo de oxigeno a altas

temperaturas y altas salinidades

s Se encontré que el consumo de oxigeno, la magnitud y el coeficiente del ICA
se incrementaron de acuerdo al contenido de proteina en la dieta y tendié a
disminuir después de 4% de lipidos. En cuanto a la proteina la excrecién de
nitrégenc se comporto similar al ICA, y en los lipidos aumento hasta 8% vy
posteriormente disminuyd. En términos generales el coeficiente ENPA resulto
ser solo una pequefia proporcion de la energia ingerida en el alimento.
Ademas, se encontrd una relacion entre el aumento en el nivel de proteina con
el aumento en el coeficiente del ICA y no hubo diferencias significativas en el
efecto de diferente nivel de lipidos en la dieta. Los coeficientes mas altos del
ICA, tasa metabdlica y la excrecion nitrogenada se obtuvieron en los niveles de
proteina de 30 a 50% y en los niveles de lipidos de 4% para la tasa metabdlica
y de 8% para la excrecién nitrogenada. El consumo de oxigeno de juveniles de
camaron fue afectado solo por el nivel de proteina en la dieta
significativamente. Similares resultados fueron observados para la respuesta

del camaron en la tasa de excrecion de nitrégeno.
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En todas las salinidades la supervivencia media fue mejor de 20 a 30°C con un
intervalo de 51.1% a 95%. El efecto de la temperatura y la salinidad fue
estadisticamente significativo (p<0.05). El peso final de los camarones (242 mg
a 513 mg) fue mayor en temperaturas de 30°C y 35°C, y menores (70.7 mg a
100.7 mg) en 20°C. Independiente de la salinidad. el crecimiento fue mas alto a
35°C, hubo un efecto negativo sobre la supervivencia en esta temperatura. El
efecto de la temperatura y la interaccion salinid'ad—temperatura sobre el peso
final fue estadisticamente significativo (p<0.05). En general se registro una
buena supervivencia de 80 a 90% por debajo de 30°C y 40%. de salinidad.
Altas temperaturas reducen la supervivencia marcadamente. Las altas
salinidades solo tienen un fuerte efecto negativo en el camarén en altas
temperaturas. La temperatura optima y la mejores condiciones de salinidad
para el crecimiento y supervivencia se encuentran alrededor de 28°C a 30°C y
33%0 a 40%eo.

Se registré un aumento significativo de 14.2% a 28% en el valor calérico inicial
de los camarones (20.4 kJ/g) en las dietas con varios niveles de proteina, con
el mayor contenido caldrico en los camarones de la dieta de 50% (21.5 kJ/g) y
con el mayor contenido en las dieta de 4% y 16% (21.4 a 21.6 kl/g) de lipidos.
La mayor energia utilizada para crecimiento fue en las dietas de 20 y 30%, lo
cual correspondid a 51.6% y 26.9% del total de energia diaria consumida
respectivamente. Para las dietas de lipidos el intervalo fue de 512 J/g ps/dia a
820 J/g ps/dia, con la mayor energia en la dieta de 2%, lo cual correspondi6 al
47.5% del total de energia diaria consumida. Las mayores perdidas de energia
se presentaron de la dieta de 50% a la dieta de 20% de proteina, en relacion
con la energia ingerida. En el caso de las dietas con diferente nivel de lipidos
las mayorés perdidas de energia se presentan de la dieta de 16% a Ia dieta de
2% de proteina. En cuanto al campo de crecimiento la mayor energia utilizada
para este parametro es en la dieta de 20% de proteina. la energia perdida en
excrecion fecal, no fecal y metabolismo aumenté con los niveles de proteina y

lipidos.
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ANEXO 1
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Figura 1. Sistema experimental para el estudio del crecimiento y supervivencia de
postlarvas y juveniles del camarén blanco L. vannamei. 1. Aire acondicionado. 2. Puerta de
acceso y 3. Estantes con tanques experimentales.
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ANEXO 2
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Figura 2. Respirdmetro de flujo continuo semi-cerrado (Ross y Ross, ; modificado
por Ponce-Palafox et a/ {1999) para determinar consumo de oxigeno de
postlarvas, juveniles vy adultos de L. vannamei a). cdmara respirométrica b).
termostato; ¢). bombas de agua; d). agitador magnetlco, e). cdmara de medicion;

f). oximetro y g). microcomputadora.
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Figura 3. Vista lateral del respirémetro de flujo continuo semi-cerrado (Ross y
Ross, ; modificado por Ponce-Palafox ef a. (1999) para determinar consumo de
oxigeno de postlarvas, juveniles y adultos de L. vannamei a). camara
respirométrica; b). termostato; c). difusor; d). bombas de agua; e). camara de
medicidn; f). oximetro y g). agitador magnético.
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ANEXO 3
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Efecto del tiempo de recuperacion en las camaras sobre el consumo de

- oxigeno de los camarones.

Se determind el consumo especifico de oxigeno a temperafura de 28°C y a
salinidades de 23%o, 30%: ¥ 35%e, para cada experimento se utilizé un promedio de
8 organismos, con un intervalo de peso de 0.35 g a 40 g, las mediciones que
fueron positivas para el estudio fueron 5 para postlarvas, T‘pa}a juveniles y 3 para

adultos.

Los camarones se pesaron len una balanza granataria digital OHAUS
GT4800, elimind el exceso de agua con papel absorbente antes de ser pesados; y
posteriormente se introdujeron a las camaras de prueba, por un periodo de cinco
horas, tiempo que se considero suficiente para su recuperacién del estrés; una vez
estable y a saturacion el oxigeno en las camaras, se cerrd el circuito del sistema
respirométrico y se realizaron las mediciones por un lapso de 7 a 10 minutos, en
total oscuridad; transcurrido este tiempo se abrié el circuito, y posteriormente se

retiro a los organismos.
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Resultados

Los resultados del consumo de oxigeno por el camardén bajo condiciones de
manipulacion se pueden describir en 4 etapas de acuerdo a las Figuras 8, 9 y 10.
a. Consumo maximo de oxigeno.
b. Compensacién inicial.
c. Recuperacién gradual.

d. Estabilizacion.

El efecto de 1a manipulacion sobre el QO.E de las postlarvas se presenta
en la Figura 4 y se encontrd que el consumo especifico de oxigeno maximo
promedio en las postlarvas inmediatamente después de la manipulacion fue de
6.27 mgOaJ/g/h, cantidad 3.5 veces mas alta que el oxigeno que consume en Ia
etapa de estabilizacidén (1.81 mgO; /g/h). La segunda etapa o compensacion
inicial duro una hora, en el que el QO;E disminuyé rapidamente hasta encontrarse
a 1.4 veces de las condiciones de estabilizacidn. Posteriormente la recuperacion
gradual se presento de las 2 a las 5 horas y el QO;E se mantuvo -alrededor de un

15% mas alto que la (ltima etapa. La estabilizacién se presentd hasta las 6 horas.

En el caso de los juveniles (Fig. 5) se encontro que el consumo especifico
de oxigeno maximo promedio fue de 0.65 mgO2/g/h cantidad 2.9 veces mas alta
que el oxigeno que consumid en condiciones de estabilizacidén (0.23 mgO; /g/h).

La compensacion inicial se registro a la primer hora después de la manipulacién y
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el QO:E disminuy6 rapidamente y se registro a 1.5 veces de las condiciones de
estabilizacién. La etapa de recuperacion gradual fue de 2 a 4 horas después de Ia
compensacion y el QOE se mantuvo alrededor de un 30% mas alto que las

condiciones estables. La estabilizacion se registré a partir de las 5 horas.
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Figura. 4. Consumo de oxigeno de postlarvas de camarcnes (0.350 a 0.550 g) de
Litopenaeus vannamei.
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Figura. 5._ Consumo especifico de oxigeno de juveniles (5 a 8 g) de Litopenaeus
vannamei,

- En los adultos (Fig. 6) se encontré que el consumo especifico de oxigeno maximo
promedio fué de 0.14 mgOs/g/h, cantidad 1.6 veces mas alta que el oxigeno que
consume en la etapa de estabilizacién (0.085 mgO; /g/h). A la primer hora después
de la manipulacién se encontrd la etapé de compensacion inicial donde el QO;E
disminuyé rapidamente y se registro a 1.3 veces de las condiciones de
estabilizaciéon. Postericrmente ia etapa de recuperacion gradual solo duro 2 horés

y el QO;E, se mantuvo alrededor de
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un 5% mas alto de las condiciones de estabilizacion. La etapa de final se registro a

partir de las 3 horas después de la manipulacién.

El consumo especifico de oxigeno maximo se presento inversamente proporcional
con el tamafio y con un orden de magnitud mayor entre esta etapa y la
estabilizacion en las posilarvas, lo cual se debe a que estos organismos presentan
un metabolismo mayor que los adultos. Ademas las postlarvas estan adaptadas a
un ambiente mas dinamico que los adultos en cuanto a variaciones én salinidad,

temperatura y oxigeno.

l.a etapa de compensacion inicial duro una hora en postlarvas y juveniles
independiente de la magnitud del consumo de oxigeno. En los adultos fue mas
larga y duro dos horas. Esto se pudo deber a que los adultos estan adaptados a
condiciones mas estables y su respuesta es mas lenta. Asi como su metabolismo
es menor que las postlarvas y juveniles, lo que ocasiona que el periodo entre el

consumo especifico de oxigeno maximo y la estabilizacién sean mas cortos.
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Figura. 6. Consumo especifico de oxigeno de camarones aduitos { 30 a 40 g) de
Litopenaeus vannamei.
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Fig. 7. Sistema de camaras metabdlicas utilizado para el estudio del Incremento
del Calor Aparente, excrecion de nitrogeno, comportamiento alimentario y fiujo
energético de camarones. a). camaras metabdlicas; b). area cublerta (cuarto
oscuro); c). oximetro; d) valvula para toma de muestras de amonio; e) filtro
mUltiple; f) tanque base; g) tanque distribuidor.
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Figura 8. Camara metabdlica para el estudio energético del camarén L. vannamei .
a) entrada de agua; b) salida de agua; c) valvula para dren de camara; d) colecta
de heces; e) pared inclinada para sedimentacion de heces y alimento; f) tapén y
orificio para suministro de alimento; g) base para camaron.
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