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RESUMEN

En el cultivo de camarones peneidos se utiliza el alimento vivo el cual se encuentra
constituido de microalgas que se manejan siempre en combinacion, un flagelado con una
diatomea, el cual se empieza a suministrar desde la primera Protozoea, y al comenzar el
subestadio de Mysis se incluye alguna proteina animal en donde se emplean
principalmente los nauplios de Artemia. En la utilizacion de las microalgas y Artemia se
incluye toda una serie de dificultades que bien se pueden evitar con el uso de alimentos
artificiales como los microencapsulados que generan toda una gama de ventajas que mas
adelante se daran a conocer. Por ello el presente trabajo tuvo como finalidad la utilizacion
de la microcapsula con 65 % de proteina en sustitucién de los nauplios de Artemia y de
microalgas (Chaetoceros gracilis y Tetraselmis chuii), en el esquema de alimentacion del
camarén blanco Litopenaeus vannamei. La evaluacion de la microcapsula con 65 % de
proteina se hizo a través del crecimiento, indice de desarrollo, supervivencia, consumo de
oxigeno, tasa de ingestion, indice de calidad asi como la actividad enzimatica de
Proteasas (Proteasa Totales, Quimotripsina y Tripsina), Carbohidrasas (a-Amilasa y a-
Glucosidasa) y concentracion de Metabolitos (Proteinas, Colesterol y Acilglicéridos). A
través de un disefio experimental totalmente al azar con 3 tratamientos y 5 repeticiones
por tratamiento en donde A fue el alimento vivo: microalgas (Chetoceros gracilis y
Tetraselmis chuii) con Artemia, B es la microcapsula CPSP 65 % de proteina
acompanada de microalgas (Chaetoceros gracilis y Tetraselmis chuii), y C es la
microcapsula con 65 % de proteina. Los resultados obtenidos en el presente trabajo
sefialan incrementos de crecimiento en peso similares, A:12.15 pg/dia, B:10.18 pg/dia y
C:9.64 pg/dia, al igual que el indice de desarrollo, A:7t0 , B:7t0 y C:7%0, el indice de
calidad A:97.6 %, B:98.8 % C:99.8 %, con diferencias significativas en el crecimiento en
longitud en los tres tratamiento A:10.3 p/dia, B:9.5 p/dia y C:7.7 p/dia, y la supervivencia
de las Mysis del tratamiento C fue muy baja 29 %. Se visualizé un efecto secretagogo en
las larvas de L. vannamei que es influenciado por el CPSP que incluyé microalgas en la
actividad de la tripsina y la a-amilasa. Ademas de proporcionar nutrientes que aportaron

una buena concentracion tanto lipidica como proteinica.
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1. INTRODUCCION

En nuestros dias, uno de los recursos pesqueros mas importantes es el camarén por su
gran valor econémico, motivo por el cual tiene gran demanda en el mercado nacional e
internacional (Saenz, 1987). Por lo tanto, la camaronicultura se ha constituido como una
industria relevante en respuesta al incremento de la demanda de camardén en el mundo
(Martinez, 1993).

Uno de los puntos criticos de la camaronicultura es el suministro adecuado de postlarvas,
las cuales se producen en laboratorios especializados. Dentro de los factores
biotecnologicos que intervienen en esta operacion, la alimentacion y las enfermedades
son las mas importantes, ya que ello afecta la supervivencia de las postlarvas. Una
alternativa para evitar enfermedades es la de utilizar alimentos de alta calidad que
mantengan un ambiente saludable en el tanque de cultivo larvario, reduzcan el riesgo de
enfermedades y que permitan disminuir los costos del alimento vivo. (Pedroza-Islas,
2000).

Se ha observado que las larvas de camarones peneidos obtienen su alimento filtrando las
microalgas presentes en la columna de agua en los estadios de Protozoea y
posteriormente capturan zooplancton en los estadios de Mysis y postlarva (Kumlu &
Jones, 1995). Para la produccion de postlarvas se utiliza de manera general la
combinacion de una diatomea y un flagelado (Chaetoceros sp, Tetraselmis sp, Isochrysis
sp.) durante las primeras fases larvales, complementando su alimentacion con el uso de
una fuente nutricional de origen animal a partir del subestadio de PZ,. Esta combinacion
de alimento favorece la obtencion de postlarvas de alta calidad al final de la cria larvaria
(Alfonso et al., 1993; Gallardo, 1994, 2000).

El cultivo de alimento vivo requiere de mano de obra excesiva y equipos costosos e
involucra fluctuaciones en su calidad. Por esta razon es necesario producir alimentos
artificiales que ayuden a reducir los costos y a mantener mas estable la calidad del
alimento. (Teshima et al., 1982). Asimismo se ha sefalado que las dietas para larvas
deben ser particulas pequefias (5 — 300 pm de diametro) adecuadas para cada

subestadio del desarrollo y estables en la columna de agua durante un tiempo necesario



hasta ser consumidas por las larvas, con ingredientes bien balanceados que ademas

puedan ser digeridos en el tracto digestivo de los organismos.

Bautista et al., (1989) mencionan que el reemplazo del alimento vivo en el cultivo de
larvas de camardn por dietas artificiales puede ayudar en gran medida a resolver los
problemas que limitan la produccién de postlarvas de alta calidad. En este sentido, el uso
de dietas artificiales simplifica el nivel técnico requerido en la operacion y manejo del
cultivo, asegura que los requerimientos nutricionales de las larvas sean satisfechos al
poder utilizar dietas que contengan los niveles de los nutrientes segun los requerimientos
de cada especie, asi como también, se reducen los niveles de contaminacion provocados
por organismos muertos (microalgas y nauplios de Artemia) y ademas de la excrecion
amoniacal de los nauplios de Artemia cuando empiezan a ingerir alimento en los tanques
de cria, y enfermedades de los organismos. Estos elementos en su conjunto disminuyen

los costos de produccion.

En los ultimos anos, numerosas investigaciones se han realizado en la busqueda de
dietas que satisfagan los requerimientos nutricionales de un gran nimero de especies de
camarones peneidos durante el desarrollo larval (Bautista et al., 1989). La investigacion
tecnoldgica para la elaboracion de alimentos balanceados de alta calidad para la
larvicultura, ha dado como resultado la aparicion de dietas artificiales, microparticuladas,
microligadas y microencapsuladas, todas con un gran potencial de uso, siempre y cuando
cumplan con las caracteristicas de aceptabilidad, digestibilidad, tamano adecuado de

particula y con buena estabilidad en el sistema acuoso (Pedroza-Islas, 2000).

Actualmente, los estudios sobre requerimientos nutritivos de crustaceos como el camarén
se han desarrollado por el incremento del cultivo de este organismo en el ambito
comercial. La calidad y cantidad de los nutrientes involucrados en las dietas para
organismos acuaticos repercuten en el crecimiento, reproduccion y salud de los

organismos y como consecuencia en la supervivencia. (Espinoza & Labarta, 1987).

En este sentido, el requerimiento 6ptimo de un nutriente esta definido como la cantidad
minima del mismo que produce el maximo crecimiento (Tacon, 1990). El requerimiento de
cualquier nutriente se obtiene con experimentos de alimentacion usando dietas artificiales,

aun que los resultados obtenidos no siempre pueden aplicarse a todas las especies



cultivadas, pues existen diferencias notables en cuanto a las necesidades nutritivas entre
especies (De la Higuera, 1990) e inclusive entre los diferentes estadios de una misma
especie (Jones et al., 1997). La informacion disponible sobre requerimientos nutritivos en
larvas de camardén es escasa y ha sido generada solamente para Marsupenaeus
japonicus y Penaeus monodon (Kanazawa, 1987) y Litopenaeus vannamei (Durruty,
2001).

Se ha observado que el requerimiento de proteina en los organismos depende de la
proporcién de aminoacidos esenciales (Deshimaru & Kuroki, 1974; Deshimaru & Yone,
1978), y de la edad o estado fisiologico del organismo (Kanazawa & Teshima, 1981;
Kanazawa, 1984). A diferencia de los animales terrestres criados en cautiverio, tanto los
peces, como los camarones presentan un requerimiento de proteina mas elevado, debido
a sus habitos alimenticios y al uso de esta con fines energéticos. Para estos organismos
es mas metabolizable |la energia desde el catabolismo de las proteinas que desde los
carbohidratos (Tacon, 1990; Rosas et al., 1997).

Por lo general, con la ingestion del alimento, las larvas adquieren energia que es
almacenada y transformada de acuerdo a su uso. En el caso de los camarones, parte de
esa energia se emplea en el desarrollo, el crecimiento, en la muda y en la tasa
metabdlica (estimada por el consumo de oxigeno) (Kurmaly et al., 1989). Asi el consumo
de oxigeno, es un reflejo del gasto metabdlico del animal (Kurmaly et al., 1989; Rosas et
al., 1995).

Los alimentos artificiales representan una alternativa para la nutricion acuicola en peces,
bivalvos y crustaceos. La calidad de los mismos dependera de las caracteristicas
nutrimentales que presente. Ademas de ser practicas en el suministro, son sencillas de
producir, y a la hora de realizar la formulaciéon se pueden ajustar los requerimientos
especificos de las diferentes especies de camarones. Con base en lo anterior se pueden
crear una infinidad de dietas artificiales, en laboratorios y a escalas comerciales, mediante
la utilizacion de diferentes procesos y técnicas. Estos alimentos artificiales
microparticulados y microencapsulados pueden actuar como sustituto parcial y total del
alimento vivo para las especies marinas con importancia econémica, como el camarédn

(Shaid & Jones, 1992). Como ya se mencioné los estudios en nutricion y la actividad



enzimatica del camardon permiten la formulacion de alimentos artificiales para los

diferentes estadios larvales de Peneidos con importancia comercial como L. vannamei.

El propésito del presente trabajo fue evaluar el efecto sobre el crecimiento, desarrollo,
sobrevivencia y estado fisiologico de las larvas Mysis de L. vannamei sometidas a una
dieta microencapsulada conteniendo un hidrolizado proteico (CPSP 90 % = Concentrado
Proteico con 90 % Proteina), con un tamario de particula de 26 um, como sustituta parcial

y total del alimento vivo (Artemia y microalgas).



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Evaluar el efecto del uso de una dieta microencapsulada con 65% de proteina como
sustituto de nauplios de Artemia en el metabolismo, la tasa de ingestion, y el estado

fisiologico general de larvas en etapa de Mysis de Litopenaeus vannamei.

2.2. Objetivos Particulares

Evaluar el efecto de la dieta microencapsulada en el crecimiento (longitud y peso), indice

de desarrollo y supervivencia de Mysis del camaron Litopenaeus vannamei.

Conocer el efecto de la dieta microencapsulada sobre el consumo de oxigeno, indice de

calidad y la tasa de ingestiéon de Mysis del camaron blanco Litopenaeus vannamei.

Determinar la capacidad digestiva a través de la medicion de la actividad de las enzimas
digestivas (Proteasas: Proteasas Totales, Quimotripsina y Tripsina; y Carbohidrasas:
a-Glucosidasa y a-Amilasa), en las Mysis de Litopenaeus vannamei alimentadas con

microcapsulas y alimento vivo.

Determinar la concentracion de Metabolitos (Proteina Soluble, Colesterol vy
Acilglicéridos), en las Mysis de Litopenaeus vannamei alimentadas con microcapsulas y

alimento vivo.

3. HIPOTESIS

Si la microcapsula con 65% de proteina, y con un tamano de particula de 26 um cumple
con los requerimientos nutricionales para satisfacer las necesidades de crecimiento,
desarrollo y supervivencia para las Mysis del camardn blanco Litopenaeus vannamei,
entonces se podra hacer una sustitucion parcial (microalgas) y/o total (Artemia y
microalgas), manteniendo una actividad digestiva y fisiolégica similar a las larvas

alimentadas con el alimento vivo.



4. ANTECEDENTES

Las microalgas se utilizan en acuicultura como alimento de animales filtradores vy
especialmente larvas de moluscos, crustaceos y peces. La presencia de microalgas
durante las fases larvarias tiene la ventaja de ayudar a mantener la calidad del agua,
debido al consumo de amonio y la produccién de oxigeno. Por otra parte una gran
cantidad de microalgas, puede llegar a ocasionar efectos negativos, ya que las microalgas
no digeridas, tienen la capacidad de realizar la fotosintesis en el intestino de las larvas,
provocando burbujas de oxigeno que son mortales en este caso (Orozco & Salaices,
1992).

Numerosas investigaciones han demostrado que las especies de microalgas con mayor
éxito en la acuacultura son de origen marino que presentan dentro de su perfil nutrimental
ademas de proteinas acidos grasos de cadena larga. Dentro de los géneros mas
utilizados se mencionan los siguientes: Chaetoceros, Thalassiosira, Sheletonema,
Tetraselmis y Chlorella (Tobias et al., 1982, Leal et al., 1985, Alfonso et al., 1985, Kuban
et al., 1985, Alfonso et al., 1986, Gelabert et al., 1987, Biendebach et al., 1989, Lovett &
Felder, 1990, Gallardo, 1994, Rosas et al., 1995).

Aun que los nauplios de Artemia han sido ampliamente utilizados para el cultivo de las
larvas de peneidos (Sorgeloos et al., 1998), desde los principios de la década de los 70 se
han realizado numerosos intentos para sustituirlos por alimento artificial. A pesar que la
sustitucion parcial del alimento vivo por alimento artificial constituye una practica rutinaria
en el cultivo de camarones, cuando se remplaza totalmente el alimento se obtiene
generalmente menores crecimientos, lo que significa que hasta el momento ningun tipo de
alimento artificial cubre totalmente los requerimientos nutricionales de las fases larvarias

del camaroén (Jones, 1998).

El uso de Artemia tiene las desventajas de un alto costo y variaciones ocasionales en la
calidad (Jones et al., 1984; Villamar & Brusca, 1987; Mourente & Rodriguez, 1997). No
obstante, debe de mencionarse que hay varios informes que sefalan que cuando se
alimentan las larvas con dietas deficientes de Artemia hay una reduccidn en la
supervivencia y / o en la tasa de crecimiento (Villamar & Brusca, 1987). Como alternativa

econdémica, se han ensayado en la produccién comercial los rotiferos (Villegas &



Kanazawa, 1980) y actualmente, la tendencia es hacia la busqueda de sustitutos de
alimentos vivos por alimentos inertes tales como dietas artificiales microparticuladas o
microencapsuladas (Flores, 1988; Kanazawa & Teshima, 1988; Sorgeloos & Léger, 1992;
Muir & Sutton, 1994; Jones, 1995; Gallardo et al., 2002; Pedroza et al., 2004).

Las particulas artificiales son aceptables por una amplia variedad de organismos marinos.
Sin embargo, las dietas suministradas como particulas divididas finamente, por ejemplo
de huevo cocido o pescado, invariablemente se dispersan en el medio acuoso pudiendo
provocar la contaminacion bacteriana. Entonces, surgen como una opcioén los alimentos
microencapsulados a partir de una tecnologia desarrollada por primera vez en el Reino
Unido (Gardner, 1966). Sin embargo, la situacion no ha sido sencilla, sobre todo si se
considera que la pared que conforma la microcapsula, debe de ser lo suficientemente
delgada para asegurar que en el trayecto del alimento por el tubo digestivo de la

Protozoea, el cual dura de 7 a 12 minutos, éste sea aprovechado (Pedroza-Islas, 2000).

Entre Protozoeas y Mysis, no sblo hay diferencias en sus habitos alimenticios, sino
también en la morfologia y funcionamiento del aparato digestivo, aun que éste sea muy
simple (Lovett & Felder, 1989). Las Protozoeas presentan una baja eficiencia de
asimilacion y un corto tiempo de gastroevacuacion (alrededor de 15 minutos) por lo que
necesitan una suficiente produccion de enzimas (Jones et al.,, 1997). Las Mysis, en
cambio, desarrollan fuertemente los dientes de la porcion gastrica, lo que les permite ser
mas carnivoras; en comparacion con las Protozoeas, retienen mas el alimento y asimilan

un alto porcentaje de energia de sus presas (Kumlu et al., 1996).

Jones et al., (1979) produjeron dietas microencapsuladas y microparticuladas utilizando,
para la microencapsulacion la polimeracion interfacial, teniendo mucho cuidado de
eliminar todos los materiales toxicos de las microcapsulas, enjuagandolas perfectamente
con agua. Estos autores experimentaron con larvas de Marsupenaeus japonicus y
encontraron que podria lograrse una supervivencia de hasta 68 %. Evaluaron diferentes
tamanos de microcapsulas informando que para el estado de Protozoea, 10 micrometros

era el adecuado, mientras que para Mysis podria tenerse un tamafno mayor (28 pu m).

La microencapsulacién puede considerarse como una forma de envolver el material

microscopico de una manera individual para asi generar una barrera protectora contra el



deterioro por el efecto del oxigeno y otros gases, control de la absorcién de humedad,
manejo de materiales soélidos y liquidos, control sobre la liberacion del material
microencapsulado y protecciéon contra la contaminaciéon microbiana, para su posterior

liberacidon bajo condiciones controladas (Pedroza-Islas, 2000).

El secado por aspersion o atomizacion es uno de los métodos mas utilizados actualmente
para microencapsular. Su principio es la produccion de un polvo seco por medio de la
atomizacién de una emulsién en una corriente de aire caliente en una camara de secado
donde el agua se evapora instantaneamente, permitiendo que el material activo presente
en la emulsion quede atrapado dentro de una pelicula de material encapsulante,
frecuentemente se utilizan biopolimeros de varias fuentes de gomas naturales (gomas
arabiga, goma de mezquite, carragenos) (Pedroza-Islas, 2000), proteinas (proteinas de
suero de leche), almidones modificados (maltodextrinas) y sus mezclas (Sheu &
Rosenberg, 1995, 1998).

Lagdon et al., (1985) mencionan los criterios que las dietas deben de cubrir, las cuales
son: 1) aceptabilidad, es decir, las particulas deben de tener el tamafio adecuado,
disponibilidad en el agua a una densidad similar a la de los alimentos vivos e ingeridas a
una tasa similar; 2) estabilidad, las dietas formuladas deben permanecer estables con la
minima pérdida por lavado y ser rotas hasta que se ingieran; 3) digestibilidad, las dietas
deben ser digeribles y asimilables; 4) contenido nutrimental similar al del alimento natural

de los organismos vivos 5) almacenamiento con cualidades adecuadas (12 meses).

Actualmente la mayoria de las dietas para larvas de organismos acuaticos estan
formuladas a partir de carne de pescado, crustaceos, moluscos y otros productos
naturales teniendo estas dietas generalmente una composicion similar que las del
fitoplancton y zooplancton, aun cuando existen diferencias en aceptabilidad, crecimiento y

supervivencia haciendo que varien enormemente entre ellas. (Dassow, 1982).

Kumlu & Jones (1995) reportan para el estadio de Mysis de Fanneropenaeus indicus
utilizando dietas artificiales microencapsuladas, supervivencia del 91.5% y crecimientos
en longitud de 4.37 mm siendo no significativamente distintos (p>0.05) al compararlos con
los obtenidos por alimento vivo. En contraste, la duracion de los subestadios larvarios

alimentados con microencapsulados se desfasan retrasandose entre 1 y 2 dias con



respecto al control. Sin embargo, Jones (1998) encontré que el reemplazo completo de
alimento natural ha resultado de pobres tasas de crecimiento, baja calidad de las larvas y
poca supervivencia. Recientemente Shanga et al., (2000) evaluaron la efectividad del
reemplazo parcial y total en las larvas de L. vannamei con diferentes dietas artificiales con
suplementos, observando una mayor tasa de supervivencia y mayores pesos de los
organismos que con alimento vivo. Brito (2000), reporta como es que afectan las dietas
comerciales microparticuladas con 50% de proteina, alimento natural y combinaciones de
ambas al crecimiento y la actividad enzimatica para las larvas y primeras postlarvas de
L. setiferus y de L. vannamei (2001) encontrando una mayor tasa de crecimiento al
combinar alimento vivo (microalgas y nauplios de Artemia) y dieta artificial, y una
diferencia significativamente menor al utilizar unicamente el alimento artificial con o sin

microalgas.

Sélo cuando la formulacion artificial es aceptada, ingerida, degradada y asimilada, puede
ser comparable con los alimentos vivos, ya que el resultado de éstas en la alimentacion
de las larvas de los camarones peneidos pueden ser debidos a elevados niveles de
enzimas producidas, sobre todo si se incorporan extractos algales en las dietas, ya que
los estadios larvales de estas especies requieren de altas cantidades de microalgas en su
alimentacion, lo cual coincide con Kumlu & Jones (1995): que el fitoplancton estimula la
secrecion de enzimas digestivas que permiten asimilar mejor los alimentos artificiales, y

favorecer el crecimiento, desarrollo, y supervivencia.

Para perfeccionar las dietas artificiales, recientes estudios se han enfocado a la
morfologia digestiva, fisiologia y a la actividad de las enzimas digestivas de las larvas de
especies de peneidos que tienen importancia comercial (Kumlu & Jones, 1995).
Grossman et al., (1943) demostraron el aumento de la tripsina con una dieta alta en
proteinas. Johnson et al., (1977) observaron que la caseina era el mejor inductor de la
tripsina en rata y se demostr6 los diferentes efectos de la calidad de la proteina en la
induccion. Asi mismo, la adaptacion a proteinas de las dietas ha sido también descrita

para la amilasa y la quimotripsina (Reboud et al., 1993; Le Moullac et al., 1996).

La proteina es el nutriente que mayor costo tiene en la formulacion de dietas (Akiyama et

al., 1992) siendo un nutriente critico para las respuestas de crecimiento, desarrollo y



supervivencia, por lo que las investigaciones se concentran en la busqueda de proteinas

econoémicas y con un alto valor y calidad nutrimental (Sudaryno et al., 1995).

La actividad enzimatica en los crustaceos depende tanto de los factores internos como del
estadio de crecimiento (Lovett & Felder, 1990), estadio del ciclo de muda (Van
Wormhoudt & Favrel, 1988), asi como los factores externos como la temperatura (Galgani
& Benyamin, 1985). Asi mismo, la actividad enzimatica del tracto digestivo ha sido usada
como un indice del estado tréfico para estimar la dieta 6ptima de los diferentes estadios
en el desarrollo ontogénico del camarén cultivado. Igualmente para Litopenaeus vannamei
la adaptacion de las enzimas digestivas va de acuerdo a la talla del camarén, la fuente de
proteina y el nivel de inclusion en la dieta (Lee et al., 1984). Sin embargo, no esta claro si
el cambio ontogénetico en la actividad enzimatica esta estrictamente reflejando una
regulacion temporal genética de la sintesis enzimatica (Lovett & Felder, 1989) o esta
modulado por la cantidad (Roche-Mayzaud et al., 1991; Lemos & Rodriguez, 1998) y la
calidad de la dieta (Le Moullac et al., 1996; Lemos & Rodriguez, 1998).

Felder & Martin (1985) y Lovett & Felder (1989, 1990) describieron los cambios
ontogenéticos asociados con el desarrollo del tracto digestivo, la cinematica del intestino y
los cambios de la actividad de las enzimas digestivas de las larvas y postlarvas del
camaron L. setiferus. Las variaciones en la actividad de las enzimas digestivas durante
este periodo permiten a los camarones digerir y asimilar eficientemente una nueva dieta
(Lovett & Felder,1990).

Las enzimas digestivas de los procesos digestivos tienen como funcion hidrolizar las
proteinas, péptidos, carbohidratos y lipidos del alimento, por lo tanto su analisis es una
herramienta util en los estudios de nutricion. La accién de las actividades hidroliticas en el
aparato digestivo de un animal depende de la composicién y forma del alimento y el grado
de trituracion de éste, ademas la descomposicion quimica del alimento determina el tipo
de nutriente disponible para la absorcion (Lee et al., 1984). Por lo tanto la identificacion de
las enzimas digestivas y el conocimiento de sus cambios y su modo de accion, son utiles
para la formulacion de dietas adaptadas a la fisiologia de las especies estudiadas, asi
como el conocimiento de sus caracteristicas bioquimicas constituye un aspecto basico.
(Gonzalez et al., 1995).
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La digestion de los alimentos es un proceso de hidrélisis de los biopolimeros complejos,
los cuales son degradados a sus monémeros mas simples por las enzimas hidroliticas. A
estas enzimas se les ha dado el nombre de enzimas proteoliticas o proteasas,

carbohidrasas y lipasas (Strayer, 1995).

Durruty (2001) menciona que los requerimientos de proteina son especificos para cada
especie, en el caso de las Protozoeas de L. vannamei y L. setiferus, requieren alrededor
de 30 % de proteina, mientras que las Mysis de estas especies requieren alrededor de 50
y 60 % de proteina respectivamente; como se observa aumenta su requerimiento de
proteina con el desarrollo, como consecuencia de los cambios de alimentacion que sufren
los organismos resultado de modificaciones en el tubo digestivo (Lovett y Felder, 1990;
Gonzélez et al., 1994).

Ravallec-Plé (2000) describio los hidrolizados de proteina de pescado que son elaborados
a partir de restos de pescado, principalmente musculo y visceras con un proceso de
coccion vy titulacion permitiendo que la materia prima mantenga sus condiciones iniciales
constantes, inactivacion térmica de enzimas y centrifugacién para la obtencion del
hidrolizado. Con la hidrélisis de la proteina animal se generan péptidos que son de gran
interés econémico para el desarrollo de nuevos suplementos en la acuicultura, debido a

que los péptidos presentan factores de crecimiento o secretagogos (Ravallec-Plé, 2000).

En su estudio Ravallec-Ple (2000) determiné que el hidrolizado de musculo de bacalao
presenta algunas proteinas denominadas factor de crecimiento secretagogo tipo gastrina
y colecistoquinina (CCK), que exhiben una accion hormonal dentro del tubo digestivo. Los
resultados presentados en las Protozoeas de L. vannamei, con el hidrolizado de bacalao
por quimotripsina, incluido en una dieta con caseina, se observo un efecto secretagogo,
visto a través de la actividad enzimatica y de un mejor crecimiento de los organismos,
siempre con respecto a las larvas alimentadas con alimento vivo. En cambio las Mysis no
presentaron ninglin cambio en el crecimiento. Y las larvas alimentadas con hidrolizado de
quimotripsina presentaron crecimientos y supervivencias pobres. Ravallec-Ple (2000)
concluyé que las dietas purificadas no cumplen con los requerimientos de proteina
minimos que permitan sustituir el alimento vivo, en las Protozoeas y en las Mysis de

Litopenaeus vannamei.
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Dentro de la linea de investigacion de la sustitucion de alimento vivo por artificial Gallardo
(2000) propus6 un esquema de alimentacion basado en el uso de microalgas
(Chaetoceros gracilis y Tetraselmis chuil) en combinacion con el alimento
microparticulado como una alternativa viable de nutricion larvaria para L. setiferus.
Pedroza-Islas (2000) encapsul6é el alimento artificial con el objetivo de asegurar los
elementos nutritivos de la dieta probada por Gallardo (2000). La racién oOptima de
alimento microparticulado establecida por estos autores fue de 8 mg L™'dia™ a partir del
subestadio de P, y de 16 mgLdia” en el subestadio de M, - PL, en la alimentacién de

larvas del camaroén blanco del Golfo Litopenaeus setiferus.

Pedroza (2000), probd una microcapsula como sustituto de la Artemia, al igual que la
sustitucion total del alimento vivo, y los resultados que se obtuvieron demostraron que la
microcapsula fue exitosa para el desarrollo y la supervivencia, sin mostrar diferencias
significativas con el control, demostrando que la microcapsula por si sola es efectiva en la

alimentacion de las Mysis de L. vannamei.

Martinez (2002), senala la sustitucion de nauplios de Artemia por dos microcapsulas, una
con harina de Calamar y otra con hidrolizado de krill, en las Mysis de L. vannamei, siendo
superados los resultados obtenidos en crecimiento, desarrollo, indice de calidad y
supervivencia, por las Mysis alimentadas con Krill a las alimentadas con Calamar. Pero en
general ambas dietas cubren de manera Optima los requerimientos energéticos de las

Mysis al presentar una concentracion lipidica mayor, que las Mysis con alimento vivo.

Brito (2002) reporté que las microcapsulas con CPSP y Calamar con un contenido
proteico de 15-16 % fueron capaces de aportar los nutrientes necesarios para mantener
un buen crecimiento, desarrollo y supervivencia. Al igual menciona que se mantuvieron

estables las reservas lipidicas durante el estadio de Mysis en L. vannamei.

4.1. Biologia de Litopenaeus vannamei
Como miembros de los crustaceos, los camarones son artrépodos mandibulados con

apéndices birrameados articulados, con dos pares de antenas, caparazén, branquias y

larva Nauplio.
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La taxonomia de este género, segun Pérez & Kensley (1997) es la siguiente:

Phylum Arthopoda
Subphyllum Crustacea
Clase Malacostraca
Subclase Eumalacostraca
Cohorte Eucarida

Orden Decapoda
Suborden Dendrobranquiata
Superfamilia Penaeidae
Familia Penaeidae
Subfamilia Penaeinae
Género Litopenaeus
Especie L. vannamei

Los miembros del género Litopenaeus, Pérez & Kensley (1997), mencionan que son de
télico abierto sin receptaculo espermatico. A este grupo pertenecen algunas especies
americanas de gran importancia comercial, tales como: L. vannamei, L. stylirostris y L.

setiferus.

4.2. Distribucion Geografica

El camardn blanco Litopenaeus vannamei es una especie nativa de la costa oeste del

Océano Pacifico, con una distribuciéon geografica desde Sonora, en el Golfo de California,

México, y hasta las costas de Peru en Sudamérica.

4.3. Ciclo de Vida de Litopenaeus vannamei (Anderson, 1956).
Muchos de los camarones peneidos ocupan una gran diversidad de habitats durante su

existencia, debido a su complejo ciclo de vida. Y se divide de acuerdo a su desarrollo y

crecimiento en 3 etapas diferentes:
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La primera corresponde a su desarrollo embrionario larvas y estadio juvenil temprano; la
segunda a los estadios juvenil tardio y preadultos; y la tercera a los adultos inmaduros y

maduros

Los adultos copulan y desovan en aguas oceanicas costeras a profundidades entre 18 y
27 m. Los desoves ocurren de Marzo hasta Septiembre. Por lo general la copula ocurre
durante la muda, cuando los machos se pegan a las hembras y les adhieren el saco

espermatico.

Las hembras rompen este espermatéforo para asi fertilizar los huevos que pueden llegar
a ser de 500 000 a 1000 000, los cuales son arrojados al agua. Los huevos fueron un
diametro de 300 p aproximadamente. Los huevos fertilizados se van al fondo y alrededor

de 24 horas eclosionan.

Las larvas planctonicas permanecen en aguas oceanicas durante 3 semanas,
desarrollandose y pasando por 5 fases de Nauplio, 3 fases de Protozoea y 3 fases del

subestadio de Mysis.

En seguida de esta fase larvaria, se inicia la etapa de postlarva, y para continuar su
desarrollo se traslada a los ecosistemas estuarinos. Aqui los camarones juveniles de
aproximadamente 0.6 cm adquieren habitos bentdnicos. Los camarones permanecen en
los ecosistemas estuarinos hasta alcanzar una talla entre 4 y 10 cm (de 4 a 10 semanas).
Posteriormente salen al océano en donde completan su madurez para comenzar de

nuevo su ciclo de vida.

La fase naupliar se alimenta de las reservas del vitelo del huevo. Las Protozoeas son
plancténicas y filtradoras y se alimenta de diversas especies de fitoplancton en funcién del
tamano de su boca y la forma o dureza de éstas células. Las Mysis también plancténicas,
filtradoras y depredadoras se alimentan tanto de fitoplancton como de zooplancton (Jones
et al.,, 1997). Las Protozoeas al ser filtradoras requieren de altas concentraciones de
microalgas, mientras que las Mysis necesitan menos cantidad de éstas y mas proteina
animal, pues al avanzar en su desarrollo cambian de ser filtradoras a raptoriales
(Espinoza & Labarta, 1987; Kurmaly et al., 1996).
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Fig.1. Ciclo de vida de un camarén del género Litopenaeus. (Tomado de Cortés, 1998).
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4.4. Ontogenia del Aparato Digestivo.

Las larvas al eclosionar no presentan una boca funcional ya que carecen de ano, el cual
aparece después de 2 0 3 mudas. Solo poseen una mandibula para triturar el alimento, y
presentan un tracto digestivo dividido en 3 regiones: el estomoideo, el mesenterén y el
proctoideo. ElI mesenteron o intestino medio es un sitio de produccién y excrecion
enzimatica, absorcion y almacenamiento, que abarca un tronco medio y varios
plegamientos (ciegos y ventriculos) que forman esta glandula digestiva en los adultos de
los crustaceos. Todo este proceso se lleva acabo durante la ontogenia en donde las
larvas experimentan varias transformaciones como un par de ciegos anteriores que se
ubican en la union del estomoideo con el tubo del intestino medio y un par de ciegos
laterales. (Lovett & Felder, 1990; D’ Abramo, et al., 1997).

En las ultimas fases del estadio de Mysis los dos ciegos anteriores decrecen su tamano,
se fusionan y dan origen al diverticulo anterior del intestino medio y a la par se deriva el
hepatopancreas adulto por una ramificacion de los ciegos medios, y al final el diverticulo
posterior hace su aparicion en el transcurso de la 3™ semana del desarrollo postlarval
(Lovett & Felder, 1990).

Ahora citaremos las funciones del intestino medio que han sido estudiadas y entre las
que se encuentran la absorcion de nutrientes de los alimentos ya digeridos, la absorcion
de i6nes y el control de flujo de agua entre el lumen del intestino medio y la hemolinfa, la
excrecion de iones, la formacion y secrecion de la membrana peritréfica, de servir para la
acumulacién y el metabolismo tanto del calcio como del cobre y para la inactivacion y

destoxificacion de metales téxicos (Dall & Moriarty, 1983).

Durante el estadio Mysis se forma un molino gastrico con unos dientes bien desarrollados,
mientras que las larvas ya presentan habitos carnivoros, que les facilitan el retener a su
presa por mas tiempo Yy realizar la obtencién de mayor energia de su presa (Kumlu &
Jones, 1995).
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5. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevd a cabo en el laboratorio de Ecologia y Biologia Marina
Experimental de la Facultad de Ciencias, UNAM con sede en Ciudad del Carmen,

Campeche.
5.1. Origen de las Larvas y Condiciones de Siembra.

Las larvas empleadas en el presente estudio fueron donadas por la granja Sisal de
Industrias Pecis S. A de C. V. localizada en Sisal, Yucatan. Los organismos fueron
colocados en tanques de fondo cénico con un volumen inicial de 200 litros en el
subestadio Nauplio gv.vy N @v.v); al arribar al subestadio de Protozoea , (PZ,) fueron
alimentados con el esquema propuesto para esta especie a partir de microalgas marinas
Cheatoceros gracilis y Tetraselmis chuii. Una vez que se encontraron en el subestadio de

Protozoea y, (PZy), las larvas fueron colocadas en los dispositivos experimentales.
5.2. Diseno Experimental.

El disefio experimental fue completamente al azar con 5 repeticiones por tratamiento.
Los tratamientos se nombraron de la siguiente manera.

Tratamiento A: Control (alimento vivo).

Tratamiento B: GGAXCPSP / con microalgas.

Tratamiento C: GGAXCPSP / sin microalgas.

GGAXCPSP dieta de Gabriela Gaxiola con hidrolizado CPSP 90% (Concentrado de

Proteina Soluble de Pescado) de 26 pm.

Un grupo de organismos fue mantenido en condiciones similares y fue alimentado con el
esquema propuesto para Litopenaeus vannamei por Treece & Yates (1990), a base de
las microalgas marinas (Chaetoceros gracilis y Tetraselmis chuii) y nauplios de Artemia
(Tabla 1).
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Tabla 1. Esquema de alimentacion utilizado en la cria de larvas de Litopenaeus vannamei, a base
de las microalgas Chaetoceros gracilis y Tetraselmis chuii, y del crustaceo Artemia franciscana.

Estadios
Alimentos
Ny P Py P M, My My PL4

Chaetoceros gracilis 10 40 75 85 60 50 50 50
(1000 cel ml'™)

Tetraselmis chuii 5 10 25 20 15

(1000 cel ml™)

nauplios de Artemia 0.2 1.0 15 20 3.0
(nml™)

N, nauplio; P, protozoea; M, mysis; PL, postlarva.

5.3. Dispositivo Experimental

La supervivencia e indice de calidad fueron evaluadas utilizandose matraces de 1 L de
capacidad, donde se sembraron 50 organismos en cada uno. Las larvas que se usaron

estuvieron en el subestadio de Protozoea j, avanzado.

Estos matraces se mantuvieron aireados con un flujo de aire ligero y continuo, y fueron
colocados en una tina con un sistema de recirculacion con el fin de mantener

homogeneizada la temperatura.

Para evaluar el crecimiento (longitud y peso) y el indice de desarrollo los organismos se
colocaron en tanques conicos de 10 litros de capacidad en un volumen de 8 litros, con
una densidad de 50 organismos L. Para mantener una buena calidad de agua se

realizaron recambios parciales del 50 % diariamente.

Las larvas empleadas para las pruebas del consumo de oxigeno, y la evaluacion de las
enzimas digestivas y metabolitos, se mantuvieron en tres tinas de 100 litros de capacidad,
una por tratamiento. En este caso el volumen inicial se mantuvo constante en 60 litros y
con una densidad de 50 larvas por litro. También se realizaron recambios parciales del 50

% diariamente.
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El agua de mar que se utilizé fue filtrada por un filtro de arena y un cartucho a 5 p y luego
fue pasada por un filtro biolégico rapido (FLUVAL 403 HAGEN 1200 L/h) y luz ultravioleta.

5.4. Respuestas Evaluadas

El efecto de la dieta microencapsulada fue evaluado a través de las respuestas que se
presentan en la Tabla 2.

Tabla. 2. Respuestas evaluadas en el desarrollo de Mysis de L. vannamei alimentadas con las
dietas A (alimento vivo), B (GGAXCPSP con microalgas) y C (GGAXCPSP la microcapsula sola).

DIETAS
A B C
Respuesta AV GGAXCPSP GGAXCPSP
(Alimento Vivo) C/Algas S/Algas

Crecimiento, indice de Desarrollo
Zootécnica Supervivencia

Consumo de Oxigeno
Tasa de Ingestion
Fisiologica e
indice de Calidad
Actividad enzimatica de Proteasas: Proteasas Totales,
Bioguimica Quimotripsina y Tripsina.
Carbohidrasas: a-Glucosidasa, a- Amilasa
Concentracion de Metabolitos:
Proteina Soluble, Colesterol y Acilglicéridos

S, sin; C, con

Las respuestas bioquimicas aparecen incompletas en las graficas del alimento vivo
debido a que las larvas de L. vannamei murieron a la mitad del experimento.

5.5. Dieta Experimental.

La dieta microencapsulada fue disefiada y formulada por Gaxiola y Pedroza (1991), la

cual incluye un 65.08 % de proteina en su composicion (Tabla 3).

La pared presenta Goma de Mezquite (16.75 g) + CPSP (50.25 g) y se mezclé con 33 g

de la dieta en una proporcion de 2:1 (Anexo 1).
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Tabla 3. Formulaciéon de la dieta microencapsulada con pared de CPSP + Goma de Mezquite
(GGAXCPSP) (Gaxiola y Pedroza, 2001).

INGREDIENTES g/ 100 g dieta
Harina de pescado 17.4
CPSP-90 % 17.0
Levadura de cerveza 15.0
Harina de camarén (musculo) 17.0
Harina de soya 17.0
Aceite de higado de bacalao 4.0
Almidoén 3.0
Colesterol 1:5
Premezclas de vitaminas 5.1
Premezclas de minerales 0.6
Robimix STAY C-35 2.4

CPSP, Hidrolizado de Concentrado de Proteina Soluble de Pescado

Un aminograma de la dieta artificial es presentado en la Tabla 4. El nivel de proteina
resulté de 65.08%.

Tabla. 4. Composicién aminoacidica de la dieta artificial GGAXCPSP.

Aminoacidos (g.a.a./100 g de proteina)

Acido aspartico (ASP) 10.038
Treonina (THR) 4.842
Serina (SER) 5.244
Acido glutamico (GLU) 15.895
Glicina (GLY) 8.475
Alanina (ALA) 6.873
Cisteina (CYS) 0.432
Valina (VAL) 4.521
Metionina (MET) 1.988
Isoleucina (ILE) 3.867
Leucina (LEU) 7.760
Tirosina (TRY) 2.577
Fenilalanina (PHE) 3.812
Histidina (HIS) 1.797
Lisina (LYS) 7.563
Amonio (NH3) 0.758
Arginina (ARG) 6.047
Prolina (PRO) 5.422
Triptofano (TRP) 0.726
Aminoacidos Totales 98.639
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5.6. Frecuencia de Alimentacion.

La dieta microencapsulada (Tratamiento B y C) se suministrara a partir del estadio de
PZy;, con una racién de 16 mg L™ cada 4 horas durante 24 h (08:00, 12:00, 16:00, 20:00,
12:00, 04:00 horas).

En el caso del tratamiento A 6 control, el suministro de microalgas y nauplios de Artemia

se realizd 2 veces al dia (8:00 y 20:00 horas).

5.7. Ajuste de Alimento
e Artemia

Para realizar el ajuste de alimento vivo se determind primeramente la concentracion
residual de los nauplios de Artemia. Para hacer esto se tomaron 10 muestras con una

pipeta de 10 ml cada 12 horas, solo en conos y tinas del tratamiento A.

e Microalgas

En el caso de las microalgas marinas el conteo residual se realizdé con la ayuda de una
camara de Neubauer. Esto se llevd a cabo 2 veces al dia (8:00 y 20:00 horas). Para la
obtencién de la cantidad de alimento que se debia ajustar se emple6 la siguiente formula

propuesta por Aquaculture Department (1994).

VA =VT(CD - CR)
CA—-CR

Donde:
VA= Valor del alimento a anadir.

VT= Volumen de agua en el tanque de las larvas.

CD= Concentracion deseada de alimento.
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CA= Concentracién de alimento.
CR= Concentracion residual de alimento vivo.

5.8. Parametros Fisicoquimicos

En el transcurso del experimento se realizé6 la toma de los siguientes parametros
fisicoquimicos: la temperatura en grados centigrados, (termometro de mercurio); oxigeno
disuelto en mg O, L™, con un oximetro digital de campo (YSI 55); salinidad en gramos por
litro (g L™), con un refractémetro (American optical). Las lecturas de todos los parametros

se realizaron 2 veces al dia a las 8:00 y 16:00 horas.

6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. Respuestas Zootécnicas

6.1.1. Crecimiento en Longitud

El crecimiento en longitud fue determinado a través de mediciones directas en el
microscopio Optico de un total de 15 larvas por tratamiento y subestadio desde PZ, hasta
PLs. La medicion se realizé con la ayuda de un microscopio 6éptico y con una regleta 1:
100. La observacion se realizé con el ocular 4X y se midi6 a las larvas desde la
escotadura postorbital hasta el extremo posterior del telson sin incluir las espinas. La tasa

especifica de crecimiento (% dia™) se calculé mediante la siguiente formula:

TEC = ((LnLF — LnLi)/ T)*24)*100

Donde:

TEC = Tasa especifica de crecimiento
Ln = Logaritmo natural

Lf = Longitud final

Li = Longitud inicial

T = Tiempo
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CA= Concentraciéon de alimento.

CR= Concentracion residual de alimento vivo.

5.8. Parametros Fisicoquimicos

En el transcurso del experimento se realizd la toma de los siguientes parametros
fisicoquimicos: la temperatura en grados centigrados, (termémetro de mercurio); oxigeno
disuelto en mg O, L™, con un oximetro digital de campo (YSI 55); salinidad en gramos por
litro (g L"), con un refractémetro (American optical). Las lecturas de todos los parametros

se realizaron 2 veces al dia a las 8:00 y 16:00 horas.

6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. Respuestas Zootécnicas

6.1.1. Crecimiento en Longitud

El crecimiento en longitud fue determinado a través de mediciones directas en el
microscopio Optico de un total de 15 larvas por tratamiento y subestadio desde PZ, hasta
PL,. La medicion se realizd con la ayuda de un microscopio 6ptico y con una regleta 1:
100. La observacién se realizd con el ocular 4X y se midi6 a las larvas desde la
escotadura postorbital hasta el extremo posterior del telson sin incluir las espinas. La tasa

especifica de crecimiento (% dia™) se calculé mediante la siguiente formula:

TEC = ((LnLF — LnLi)/ T)*24)*100

Donde:

TEC = Tasa especifica de crecimiento
Ln = Logaritmo natural

Lf = Longitud final

Li = Longitud inicial

T = Tiempo
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6.1.2. Crecimiento en Peso

La evaluacion del crecimiento en peso, se realizd en las mismas larvas que fueron
medidas en su longitud. Para ello fueron colocadas para su secado en una estufa a 60°C
por mas de 24 horas. Los registros de peso seco fueron obtenidos utilizando una
microbalanza (CAHN modelo C 33 con 0.0001 mg de precision) para cada uno de los 15
organismos de cada replica por subestadio y tratamiento de acuerdo a Martinez (2002).

La tasa especifica de crecimiento (% dia™) se calculé mediante la siguiente féormula:

TEC = (((LnPF — LnPi)/ T)*24)*100

Donde:

TEC = Tasa especifica de crecimiento
Ln = Logaritmo natural

Pf = Peso final

Pi = Peso inicial

T = Tiempo

6.1.3. indice de Desarrollo (ID)
El ID se determiné a partir de las observaciones directas en el microscopio 6ptico de 15
ejemplares muestreados diariamente al azar de los recipientes conicos de cada

tratamiento.

El ID se calcul6 utilizando la féormula propuesta por Villegas & Kanazawa (1979).

ID = 24
N
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Donde:
A = Valor absoluto asignado por el nimero de larvas encontradas por cada subestadio: Py = 3,
M| = 4, M" =i 5, M|" = 6, PL1 =7.

N = Numero total de larvas a examinar en cada muestreo.

6.1.4. Supervivencia

La supervivencia se calculé6 tomando en cuenta el nimero de larvas que llegaron al
subestadio de PL;, con relacion al nimero de PZ,, colocadas al inicio del experimento en

el dispositivo sefialado anteriormente. Los resultados son presentados en porcentaje (%).

6.2. Respuestas Fisiologicas

6.2.1. indice de Calidad (IC)

El IC se realizé al finalizar el experimento justo cuando las larvas habian alcanzado el
estadio de PL,. Este indice se obtuvo a partir de la supervivencia de las PL, a un cambio
brusco de salinidad (De la Cruz, 1992). Las PL, fueron colocadas en un recipiente con
agua de mar a una salinidad 10 ppm menor a la que se mantuvieron en el experimento.
Las PL, se sometieron a este reto durante una hora. Al transcurrir el tiempo, se conté el
namero de larvas vivas y muertas, y se calcul6 el indice de calidad basandose en el total

de larvas que sobrevivieron a la condicion de estrés salino.

6.2.2.Tasa Respiratoria

El consumo de oxigeno (ug O.-h™-ug larva™) de las larvas fue registrado utilizando un
electrodo polarografico conectado a un microrespirometro (Stratkelvin Instruments,
Glagow, U.K. modelo 781, + 0.01 mg-O,), el cual es sensible a la disminucion en la
tensién de oxigeno, producto de la respiracion de las larvas. Los animales fueron
colocados en camaras respirometricas cerradas con 500 pl de agua de mar del medio de
cultivo. La temperatura (27°C) de la camara se mantuvo igual a la de los estanques
experimentales con un bafio termorregulado (Fisher Scientific Isotemp, modelo 900,
Alemania), y las lecturas se registraron con un rango de saturacioén de aire de 80 a 100
%, durante 5 minutos. El consumo de oxigeno para cada subestadio se determin6 con 20

larvas de cada tratamiento, se realizo una correccion al utilizar una camara control sin
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organismos. El consumo de oxigeno se expresé como ug O,-h™-ug larva™ (Rosas et al.,
1995).

Consumo de oxigeno = 0,i— 0, f

14
Donde:
O,i = Oxigeno inicial
O,f = Oxigeno final

T = Tiempo (horas)

6.2.3. Tasa de Ingestion

La tasa de ingestion de microalgas (cél-h™-larva™), se evalué diariamente a las 8:00 y las
18:00 horas. La tasa de ingestion se midié al obtener la concentracion residual de los
tratamientos A y B con una camara de Neubauer (USA) (0.0025 mm?) y fue obtenida de la
diferencia de la concentracion de cada unidad experimental (matraz, cono y tina). Las
concentraciones de alimento vivo fueron establecidas de acuerdo al esquema de
alimentacion propuesto por Trecce & Yates (1990) La tasa de ingestion fue calculada con

la siguiente férmula propuesta por Paffenhoffer (1971):

= [(Ce - Cc)lx[V / nt]

Donde:

Tl = Tasa de Ingestiéon

Ce = Concentracién del esquema

Cc = Concentracion residual

V = Volumen de agua en el tanque (ml)
n = Numero de organismos

t = Tiempo (horas)
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6.3. Respuestas Bioquimicas

6.3.1. Preparacion de los Homogenados

Para la evaluacion de la actividad enzimatica digestiva y la concentracion de metabolitos,
se obtuvieron 3 muestras de 50 larvas por cada subestadio (M, a PL;), por cada
tratamiento (A, B y C). El peso humedo de las muestras, mantenidas en nitrégeno liquido
a - 70°C en tubos eppendorff, fue registrado utilizando una balanza analitica de 0.0001 g
de presicion (OHAUS, USA).

La actividad enzimatica fue obtenida de un extracto de larvas homogenizadas
(homogenizador de tejidos, modelo Aesa) a 4°C con 500 pl de agua desionizada durante

1 minuto, a una velocidad de 80 rpm.

El homogenado se centrifugo por espacio de 20 minutos a 16 000 rpm a 4°C. Se separd
el sobrenadante. Parte de este sobrenadante se diluyd en agua desionizada a una razén
de 1/10 (10 pl de extracto homogeneizado y 90 ul de agua estéril). Los homogenados
(crudo y diluido) fueron usados para determinar la actividad de las enzimas digestivas.
Los valores resultantes de la actividad especifica se expresaron en U por mg de
proteina”’, solo la Quimotripsina en mU por mg de proteina’, mientras que la
concentracion de Proteina se expresoé en (ug Hg ph™') x 107, para las concentraciones de

Colesterol y Acilglicéridos se expresan como ug ug ph™.
6.3.2. Proteina Soluble

La concentracion de Proteina Soluble se determind por el método de Bradford (1976): 10
pl de extracto crudo y 200 pl del kit Micro Protein Determination de Biorad (Procedure No.
610), ambos colocados en una placa de lectura de Elisa. Se incubd la reaccion a
temperatura ambiente durante 15 minutos y se tomo la lectura en un lector de Elisa
(Biorad modelo 550), a una absorbancia de 540 nm. La concentracion de la Proteina
Soluble (mg mI™") se calculé a partir de la curva estandar BSA (albumina serica bovina) de

la solucion madre que incluye el Kit.
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7. ACTIVIDAD ENZIMATICA

7.1. Proteasas

La reaccion de las Proteasas Totales se di6 por la hidrolisis del Azocoll (Azo dye-
impregnated collagen, sigma A4341) en los homogenados ya diluidos. EI Azocoll se
utilizé6 como sustrato, y con amortiguador de Fosfatos 10 mM con un pH 7, todo colocado
a una temperatura de 37°C durante 30 minutos en un bafo termorregulado (Lab-Line). La
reaccion se detuvd con acido tricloro acético (TCA) al 5 %, para lograr la precipitacion de
las proteinas solubles. Enseguida se centrifugo a 10 000 rpm durante 10 minutos, y se
recupero el sobrenadante. Se tomé la lectura en el espectrofotometro (Spectronic modelo
21 D, USA), a una absorbancia de 520 nm.

Para la evaluacion de la actividad de la Quimotripsina se utilizé un amortiguador TRIS
0.1 M, pH de 8, como sustrato SAPPNA (N — SUCCINYL — ALA — PRO — SEP -
NITROANILIDE, sigma S7388), mas el extracto crudo y se tomé la lectura en el

espectrofotometro a 405 nm.

Para la evaluacion de la actividad de la Tripsina se us6 el mismo TRIS 0.1 M pero
diferente sustrato (BAPNA: N - a - BENZOYL - DL - ARGENINE p - NITROANILIDE,

sigma B4875), y se tomo la lectura a 405 nm.
7.2. Carbohidrasas

Para la evaluacion de la a-Glucosidasa se us6 el amortiguador Sodio-Fosfato 50 mM,
pH 6, y del sustrato PNPG (Paranitrophenyl a - D Glucopyranoside, sigma N1377), mas el
extracto en dilucién (1/10), el cual se prepar6 con 100 pl del extracto homogenizado crudo
y 900 pl de agua estéril, y se incub6 a 37 °C durante una hora. Se detuvoé la reaccion con

1 ml de Carbonato de Sodio Nay(CO3;) 1 M tomando la lectura a 410 nm.
La actividad de la a-Amilasa se evalu6é en tubos de vidrio donde se colocaron 125 pl de

amortiguador Sodio-Fosfato, 10 mM pH 7. Se us6 como sustrato al Glucégeno, ademas

del extracto en dilucion (1/10), en donde se incubd a 37°C durante 45 minutos. Para
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detener la reaccion se emple6 el DSA (acido dinitro salicilico) a 2.5 %, se incubé durante

5 minutos a 100°C y con el espectrofotometro se tomo la lectura a 540 nm.

7.3. Metabolitos

Se utilizaron 10 pl de extracto crudo para determinar la concentracién de Colesterol y
Acilglicéridos, los cuales fueron colocados en una placa para lector de Elisa junto con 200
pl del reactivo suministrado en el kit comercial (Colesterol Sera Pack No. 6670;
Triglicéridos CAT No. 6684). Ambos metabolitos se leyeron a 540 nm.

8. ANALISIS ESTADISTICO

Se utilizé un analisis de varianza de una via de clasificacion (ANDEVA) para ver la posible
existencia de diferencias significativas previo a un analisis de homogeneidad de
varianzas. Los valores dados en porcentajes fueron transformados al “arc seno” antes de
ser sometidos a la prueba estadistica. Una prueba pos hoc de rangos multiples de Tukey
fue realizada para la ponderacion de las diferencias encontradas en el ANDEVA. Se

trabajo con un nivel de probabilidad de 0.05 de acuerdo a Zar (1999).

Para analizar la tasa de Ingestion se aplicé una prueba de t Student. Todas las pruebas
estadisticas se realizaron con los programas de Excel versién 2000, Statistic version 5.1

y Origin version 7.0.
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9. RESULTADOS

Parametros Fisicoquimicos.
Los parametros fisicoquimicos obtenidos en el experimento se muestran constantes
(Tabla 5).

Tabla. 5. Parameltros fisicoquimicos registrados durante el experimento.
Promedio + Ermor estandar.

Temperatura Salinidad Oxigeno Disuelto pH
(C%) (%) (1g Ozh™pg larva’)
Promedio 27.5+0.1 310 5+0 §+0
{a.m)
Promedio 27x0 34+0 6+0 80
(p.m)

am. = a las 8:00 h, p.m. = a las 16:00.

9.1. Respuestas Zootécnicas

Crecimiento

Los valores promedio de las longitudes (u) registradas para cada subestadio de cada
tratamiento durante el experimento son presentadas en la Tabla 6. No se observaron
diferencias de los valores mostrados por las P2y de cada tratamiento que iniciaron el
experimento (p=0.05) (Tabla 6) pudiendo establecerse un valor promedio de 2127 pym. Un
incremento constante desde M, a PL, fue mostrado por las larvas alimentadas con
alimento vive (Tabla &), resultado estadisticamente diferente al observado por los
organismos alimentados con las dietas artificiales (p<0.05) (Tabla 6). De M, a PL, las
larvas mantenidas con la dieta artificial en presencia de algas mostré un mayor
crecimiento que las larvas alimentadas exclusivamente con la dieta artificial (Tabla 6)
(p<0.05).
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Tabla. 6. Longitud de las larvas de Litopenaeus vannamei alimentadas con dietas microencapsuladas como
sustitutas parciales y totales del alimento vivo. Promedio (p) £ E.S. N=nimero de replicas.

A B C
P, 2161+ 24° 21256 + 36" 2005 & 26°
(N) (5) (5) (5)
M, 2583.8 + 13.6" 24884 + 17.9° 2451 + 24 4"
(N) (5) (5) (5)
My 2946+ 17.9° 28145+ 19.3° 27532 + 18T
(N) (5) (5) (5)
My 32383+ 245 30288 + 254" 28989+ 17.5
(N) (5) (5) (5)
PL, 36139+ 17 34116+ 235 30813+ 163
N (N) (5) {5) (5)

Tratamienlos A} Alimento vive, B) CPSP + microalgas (Chaeloceros gracilis y Telraselmis chuif)y C) CPSP,
Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

Asi, los resultados obtenidos en la tasa especifica de crecimiento en longitud (1 dia™)
mostrd el mismo comportamiento, donde las larvas mantenidas con AV reflejaron el mayor
valor (10.3+0.2 u dia™) (Fig. 1), significativamente en relacién al resto de los tratamientos
(9.5£0.3 i dia™ para la dieta CPSP + microalgas y 7.7£0.06 u dia ' para la dieta CPSP)
(p<0.05) (Fig. 1).
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Fig. 1. Tasa Especifica de Crecimienio an longitud de las larvas de L. vannamei alimentadas con diferenles
dietas A) alimento vivo B) CPSP + microalgas (Chaeloceros gracilis y Thetraselmis chuiiy y C) CPSP.

Fromedio (p df.n"] %+ E.S. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05).
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En la Tabla 7 se presentan los promedios en peso (ug) de los diferentes tratamientos de
alimentacion. Los diferentes subestadios de las larvas de L. vannamei expuestas a
diferentes dietas (AV, CPSP + microalgas y CPSP), mostraron crecimientos diferentes
durante el experimento (p<0.05). Asi como la longitud, en PL, los pesos promedios mas
altos se obtuvieron en las larvas del tratamiento A (143 + 3 ug) sequido por el tratamiento
B (95 + 2 u g), mientras que la dieta C (71 12 u g) presentd pesos significativamente mas
pequefos (p<0.05) (Tab. 7).

Tabla. 7. Peso seco de las larvas de Lifopenaeus vannamei alimentadas con dietas
microencapsuladas como sustitulas parciales y lotales del alimento vivo. Promedio (ug) £ Error
estandar. N= nimero de replicas

A B C
Protozoea 4.310" 41 0" 3.7+0°
(N) (5) (5) (5)
Mysis | 79+2° 68+2" p2+2"
(N) (5) _(5) (5)
Mysis , 86+3° 732 ° 7542"
(N) (5) (5) (5)
Mysis 4 128+4° 9543" 7542"
(N) (5) (5) (5)
Postlarva , 143+3" 952" 71x2°

(N) (5) (5) (5)

Tratamientos A) alimento vivo, B) CPSP + microalgas (Chaeloceros gracilis y Telraselmis chuil) y C) CPSP.
Leiras diferentes indican diferencias significativas (p=0.05).
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Los valores de la Tasa de Crecimiento en Peso entre PZy, y PL,, obtenidos por las larvas
de L. vannamei alimentadas con las diferentes dietas (A, B y C) no mostraron diferencias

significativas después de la prueba (p->0.05) (Fig.2).
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Fig. 2. Tasa de crecimiento en Peso de las larvas de L. vannamei alimentadas con diferentes dielas
A) alimento viva B) CPSP + microalgas (Chaeloceras gracilis y Thelraseimis chuif) y C) CPSP,
Promedio (ug dia™) £ E.S. Mo se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos.
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Supervivencia

La supervivencia (%) a postlarva ; resultd significativamente afectada en el tratamiento
CPSP con un valor promedio de (29+0.4%) (p<0.05). Los grupos dietéticos A (72.8+2.8%)
y B (76+1.5%) no presentaron diferencias significativas {p=>0.05) entre ellos, pero si con
respecto al tratamiento con la dieta artificial sola (p<0.05) (Fig. 3).
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Fig. 3. Supervivencia final de las larvas de L. vannamei alimentadas con diferentes distas A) alimento vivo
B) CPSP + microalgas (Chaeloceros gracilis y Thetraselmis chuil) y C) CPSP. Promedio (%) + E.S.
Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).
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indice de Desarrollo

Las pruebas estadisticas en el indice de desarrollo (ID) indicaron que no hay diferencias
significativas entre los tratamientos (A, B, C), a las 24, 48, 72 96 y 120 horas (p>0.05).

Como se muestra en la Tabla 8 los valores absolutos se mantienen constantes.

Tabla. 8. Indice de desarrollo de las larvas L. vannamei alimentadas con CPSP como sustituto del alimento
vivo. Promedio + Error estandar. No se presentaron diferencias significativas (p=0.05).

A B C
24 hrs 30 3+0 a+0
48 hrs 410 40 410
72 hrs 520 5+0 5+0
96 hrs 610 G610 640
120 hrs 7+0 70 T7+0

Tralamientos A) alimento vive, B) CPSP + microalgas (Chaetoceros gracilis y Tetraselmis chuil) y C) CPSP.
Pu=3 Mi=4, My=5, Mu=6, PLi=7

9.2. Respuestas Fisiologicas

La tasa respiratoria de las Mysis de L. vannamei evaluadas a través del consumo de
oxigeno (pg Oxh™'-pg larva™) no resultd afectada de manera significativa por ninguno de
los tres regimenes alimenticios empleados (p-=0.05). Sin embarge en PL; un mayor
consumo de oxigeno fue observado por las larvas alimentadas con AV (Tratamiento A)
(3.54£0.32 pg Orh'-pg larva) y la dieta CPSP con microalgas (Tratamiento B)
(4.24+0.26 pg Oxh’-pg larva™) en relacibn mostrado por las larvas mantenidas con la
dieta artificial sola, el cual fue 3.4 veces menor (1.20 + 0.19 pg Oxh™-pg larva™) (p<0.05)
(Tabla 9).
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Tabla. 9. Consumo de Oxigeno de las larvas L. vannameil alimentadas con CPSP como sustituto
del alimento vivo. Promedio (pg O,h'+pg larva™) + Error estandar. N = ndmero de datos.

AV GGAXCPSP + ALGAS GGAXCPSP
MYSIS | 56+ 0.66" 5.65 + 0.35" 421059
(N) (20) (20) (20)

MYSIS I 4.70 £ 0.42° 4.25+0.24 5.45 + 0.45°
(N) (20) (20) (20)

MYSIS il 3.9510.13" 384+ 0.42° 4.29 4 052"
(N) (20) (20) (20)

POSTLARVAS 1 3541 0.37° 424+ 0.26° 120 £ 0.19°
(N) (20) (20) (20)

Tralamientos A) Alimenlo vivo B) CPSP + mocroalgas (Cheloceros gracilis y Tetraselmis chuii) y C) CPSP.
Letras diferentes indican diferencias significativas (p=0.05).

indice de Calidad

Los resultados del indice de calidad (IC), obtenidos de la prueba de estrés salino a la que
fueron sometidas las postlarvas , muestra que los tres tratamientos A (97.6 %), B (98.8
%)y C (99.8 %) no presentaron diferencias significativas (p=0.05) .
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Fig. 4. Indice de Calidad de las larvas de L. vannamei alimentadas con diferentes dietas A) alimento vivo,
B) CPSP + microalgas (Chaeloceros gracilis y Thelraselmis chuil) y C) CPSP. Promedio (%) £ E.S. Nose
presentaron diferencias significativas {p=0.05).

35



Tasa de Ingestion

La tasa de ingestion (cel-h-larva™) de las diatomeas Chaetoceros gracilis fueron similares
entre los tratamientos analizados (A y B), sin observarse diferencias estadisticas después
de la prueba (p=0.05). Solo en PL, un mayor consumo de diatomeas fue presentado por
las larvas del tratamiento de alimento vivo (70416.743807 cel-h™:larva™) en relacién al
mostrado por las larvas mantenidas con el tratamiento B (63750£8057.9 cel-h-larva™)
(p<0.05). (ver Anexo 2 y Fig. 5).
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Fig. 5. Tasas de ingestién de la microalga Chaeloceros gracilis por las larvas de L. vannamei alimentadas con
diferentes dietas A) alimento vivo y B) CPSP + microalgas (Chaeloceros gracilis y Thetraselmis chuli).
Promedio (cel b larva') + E.S. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos en cada
subestadio (p=0.05).
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El analisis estadistico de la Tasa de Ingestion (cel-h-larva™) de Tetraselmis chuii por las
larvas de L. vannamei entre los dos tratamientos de alimentacion (A y B) no reflejo
diferencias significativas (p>0.05) (ver Anexo 3 y Fig. 6).
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Fig. 6. Tasa de ingestion de |la microalga Tetraselmis chuii en larvas de L. vannamei alimenladas con
diferentes dpetas A) allmenm vivo y B) CPSP + microalgas (Chaeloceros gracilis y Thelraselmis chuif)
Promedio (cel h 'larva ~ }| * E.S. Mo se presentaron diferencias significativas (p>0.05),
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9.3. Respuestas Bioquimicas

La actividad especifica de las Proteasas Totales (U mg de proteina™) no presentd
diferencias significativas (p>0.05) entre los tratamientos en cada uno de los subestadios
de Mysis y de postlarva (PL,) (Fig.7a).
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Fig. Ta. Actividad especifica de las Proteasas Tolales de las larvas de Litopenaeus vannamei alimentadas con
diferentes dietas: (A) Alimenlo vivo, (B) CPSP + Microalgas y (C) CPSP. Promedio (U mg de proteina’')  E.S.
Letras diferentes indican diferencias significalivas entre tratamientos en cada subestadio (p<0.05).
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La evolucion ontogenética de la actividad especifica de las Proteasas Totales (U mg de
proteina’') se observan en la Fig. 7b. La actividad mostrada por las larvas mantenidas con
alimento vivo (tratamiento A), no reflejo diferencias significativas en los subestadios de M,
y My (p=0.05). Las larvas alimentadas con la dieta CPSP + Microalgas (tratamiento B),
mostraron la mayor actividad en M, (63.9+8.7) v My (77.18£9.18), la cual resultd
estadisticamente diferente a las observadas en M, y PL, (p<0.05) (Fig. 7b).
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Fig. 7b. Evolucion ontogenica de la aclividad especifica de Proteasas Totales de larvas de Lilopenaeus
vannamef nﬂman!adas con diferentes dietas: (A) Alimento vivo, (B) CPSP + Microalgas y (C) CPSP. Promedio
(U mg de proteina’) + E.S. Letras diferentes indican diferencias significativas entre subestadios de cada
tratamiento (p<0.05).
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No se observaron diferencias estadisticas en la actividad especifica de la Quimotripsina

(mU mg de proteina™) entre los diferentes tratamientos en cada uno de los subestadios
analizados (p<0.05) (Fig. 8a).
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Fig. 8a. Actividad especifica de la Quimotripsina de las larvas de Lifopenaeus vannamei alimentadas con
diferentes dietas: (A) Alimento vivo, (B) CPSP + Microalgas y (C) CPSP. Promedio (mU mg de proteina’’) +
E.5. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos en cada subestadio (p<0.05).
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En cuanto a la evolucion ontogenética de la actividad especifica de la Quimotripsina (mU
mg de proteina™), no se observaron diferencias estadisticas con el tratamiento de
alimento vivo (A), en los subestadios de M, y My (p>0.05). Para el grupo dietético CPSP +
Microalgas (B), no se observaron diferencias significativas (p>0.05) entre los subestadios.
Con respecto a la actividad mostrada por las larvas alimentadas con la dieta artificial sola,
un incremento significativo fue observado durante el desarrollo (Fig. 8b), habiendo la
mayor actividad en PL, (811.23 £ 343.68)

M E| CFSP + Micranigan |

| ) Asmartn Vivo g a
w] 8 8 e
] i1
g g”' 1ta
B2y~ jé
£ ol 3
2

Subesladios

Subestadios

[ cFsR )

Actrridad Especifica de ia
Chamirrpahs
TR Ty

L F) L k]
Subestadios

Fig. 8b. Evolucion ontogenélica de la actividad especifica de Quimotripsina de las larvas de Litopenaeus
vannamed allmentadas con diferentes dietas: (A) Allmento vivo, (B) CPSP + Microalgas y (C) CPSP. Promedio
(mU mg de pmleina"] + E.&. Letras diferentes indican diferencias significativas entre subestadios de cada
tratamiento (p<0.05).
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La actividad especifica de la Tripsina (U mg de proteina™) presentd diferencias
significativas (p<0.05) en el subestadio de M, (p<0.05) siendo el grupo dietético (A)
alimento vivo (29.6+£3.7) el de mayor actividad, seguido por el tratamiento (B) CPSP +
Microalgas (22.1+1.6), y se presento la menor actividad en el grupo dietético (C) CPSP
(7.08+2.3). En los subestadios de My, My y PL; no se presentaron diferencias

significativas entre diferentes tratamientos de alimentacion (p<0.05) (Fig. 9a).
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Fig. 9a. Actividad especifica de la Tripsina de las larvas de Litopenaeus vannamei alimentadas con diferenles
dietas: (A) Alimento vivo, (B) CPSP + Microalgas y (C) CPSP. Promedio (U mg de proteina’) ¢+ E.S. Lelras
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos en cada subestadio (p<0.05).
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La evolucion ontogenética de la actividad especifica de la Tripsina (U mg de proteina™),
mostrd diferencias significativas con el tratamiento de alimento vivo (A), en los
subestadios de M, (29.63+3.69) y M, (7.69+1.56) (p>0.05). Las larvas mantenidas con el
grupo dietético (B) CPSP + Microalgas, no mostraron diferencias significativas en cuanto
a la actividad especifica en los diferentes subestadios (p>0.05). En el tratamiento (C)
CPSP, se observd diferencias significativas (p<0.05) entre los subestadios, siendo My
(25.41£7.1) el que presentd la mayor actividad, superior a la observada en M, (14.623.41) y
PL, (12.645.7). La menor aclividad se presentd en M, (7.1+£2.34) (Fig.9b).
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Fig. 9b. Evolucion ontogenética de la actividad especifica de la Tripsina de las larvas de Litopenaeus
vannamel alimentadas con diferentes dietas: (A) Alimenlo vivo, (B) CPSP + Microalgas v (C) CPSP. Promedio
(U mg de proteina’) + E.S. Letras diferentes indican diferencias significativas entre subestadios de cada
tratamiento (p<0.05).
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La actividad especifica de a-Glucosidasa (U mg de proteina™) no presentd diferencias
significativas (p>0.05) en el subestadio de M, en los diferentes tratamientos (A, B y C)
evaluados. Solo en M, se observaron diferencias significativas entre los tratamientos
(p<0.05), siendo el grupo dietético (A) Alimento vivo, (0.80£0.02) el de mayor actividad,
continuando con una menor actividad el tratamiento (B) CPSP + Microalgas (0.50£0.01), y
presentando la menor actividad las larvas mantenidas con la dieta artificial sola C
(0.40+0.03) (p<0.05) (Fig. 10a).
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Fig. 10a. Aclividad especifica de o-Glucosidasa de las larvas de Lilopenaeus vannamei alimentadas con
diferentes dietas: (A) Alimenlo vivo, (B) CPSP + Microalgas y (C) CPSP. Promedio (U mg de proteina ') +
E.S. Letras diferentes indican diferencias significativas enlre iratamientos de cada subestadio (p<0.05).



La evolucion ontogenica de la actividad especifica de la a-Glucosidasa (U mg de
proteina™) de las larvas de Litopenaeus vannamei se observa en la Fig. 10b, No se
presentaron diferencias significativas entre los subestadios de cada tratamientos de
alimentacion (p=0.05) (Fig. 10b).

Fig. 10b. Evolucidn ontogenética de la actividad especifica de a-Glucosidasa de las larvas de Lifopenasus
vannamei alimentadas con diferentes dielas: (A} Alimento vivo, (B) CPSP + Microalgas y (C) CPSP. Promedio
(U mg de proteina’') + E.S. Letras diferentes indican diferencias significativas entre subestadios de cada
tratamiento (p<0.05).
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La actividad especifica de la o-Amilasa (U mg de proteina™) fue afectada
significativamente por los tratamientos en los primeros subestadios de Mysis (p<0.05).
Una actividad significativamente menor fue observada en M, en las larvas alimentadas
unicamente con la dieta artificial en relacion al resto de los tratamientos, 1£0.3 U mg de
proteina” y 0.55+0.04 U mg de proteina”’ para los tratamientos A y B respectivamente
(p<0.05). En My una actividad significativamente menor fue observada en las larvas
alimentadas con las dietas CPSP + Microalgas 0.42+0.06 U mg de proteina™ en relacién
al resto de los tratamientos (p<0.05) (Fig. 11a).
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Fig. 11a. Aclividad especifica de la a-Amilasa de las larvas de Litopenasus vannamel alimentadas con
diferentes dietas: (A) Alimento vivo, (B) CPSP + Microalgas v (C) CPSP. Promedio (U mg de pmtelna'*} +ES.
Letras diferentes indican diferencias significativas enire subesiadios de cada tratamiento (p<0.05).

46



La evolucién ontogenética de la actividad especifica de la a-Amilasa (U mg de proteina™)
de las larvas de L. vannamei alimentadas con diferentes dietas se observa en la Fig. 11b.
Los diferentes subestadios larvales analizados de los tratamientos A y B no presentaron
diferencias significativas (p>0.05). Diferencias en la actividad fueron observadas en las
larvas alimentadas con la dieta artificial sola CPSP. La mayor actividad fue observada en
PLy (4.34%1.20), seguida por My (1.70£0.90) (p=0.05). Una actividad significativamente
menor fue observada en M, (0.50+£0.05) (Fig. 11b).
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Fig. 11b. Evolucidn onlogendlica de la aclividad especifica de la a-Amilasa de las larvas de Lilopenasus
vannamei alimentadas con diferentes dielas: (A) Alimenlo vivo, (B) CPSP + Microalgas y (C) CPSP. Promedio
(U mg de proteina’) + E.S. Letras diferentes indican diferencias significativas entre subestadios de cada
tratamiento (p=<0.05).
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La razdn a-Amilasa: Proteasas Totales de las larvas de L. vannamei se observa en la Fig.
12a. solo se visualizaron diferencias estadisticas entre los tratamientos en los
subestadios de M, y My, Una mayor razon por parte de las larvas del tratamiento C
(CPSP) fue observada en estos subestadios en relacion al resto de los tratamientos
(p<0.05). En My el grupo dietético C un valor de 0.03£0.008 resultd significativamente
mayor al estimado para las larvas del tratamiento B (0.006+£0.0005) (p<0.05) (Fig. 12a).
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Fig. 12a. Razdén a-Amilasa: Proleasas Totales de las larvas de Lifopenasus vannamed alimentadas con
diferenles dietas: (A) Alimenio vivo, (B) CPSP + Microalgas ¥ (C) CPSP. Promedio £ E.S. Letras diferenles
indican diferencias significalivas enlre lralamienio de cada subestadio (p<0.05).
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La evolucion ontogenica de la razon a-Amilasa: Proteasas Totales de las larvas de L.
vannamei se observa en la Fig. 12b. Con el tratamiento de alimento vivo (A), la razon
estimada para las M, (0.03£0.004) resulté significativamente mayor a M, (0.02+£0.003)
(p<0.05). Para las larvas del tratamiento CPSP + Microalgas (B), las PL; (0.05+0.008)
mostraron una razon significativamente mayor (p<0.05) a las M, (0.03+0.006), quienes
presentaron el menor valor de la razén a-Amilasa: Proteasas Totales (p<0.05). En cuanto
a la razdn estimada para las larvas alimentadas con la dieta ariificial sola (C), los valores
para PLy (0.0910.02) resultaron estadisticamente mayores a los observados para M,
(0.03£0.008), M, (0.02+0.001), y M, (0.0120.003), los cuales no presentan diferencias
significativas (p=0.05) entre si (Fig. 12b).
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Figs. 12b. Evolucién onlogendtica de la Razdn a-Amilasa: Proleasas Tolales de las larvas de Lilopenasus
vannamei alimentadas con diferentes dielas: (A) Alimenlo vivo, (B) CPSP + Microalgas y (C) CPSP. Promedio
+ E.5. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratarmiento de cada subestadio (p<0.05),

49



La concentracion de Proteina Soluble en larvas de L. vannamei se muestra en la Fig. 13a.
Mayores contenidos de proteinas soluble fueron observados en los subestadios de M,
(12.57+1.10 ) y My (12.59+1.07) por las larvas mantenidas con la dieta artificial CPSP
+Microalgas con respecto al resto de los tratamientos (p<0.05) (Fig. 13a).
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Fig. 13a. Conlenide de Proteina Soluble de las larvas de Litopenaeus vannamei alimentadas con diferenles
dietas: (A) Alimento vivo, (B) CPSP + Microalgas y (C) CPSP. Promedio (pg pg ph') £ E.S. Letras diferentes
indican diferencias significativas entre tratamiento de cada subestadio (p=<0.05).
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La evolucion ontogenica de la concentracion de Proteina Soluble en las larvas de L
vannamei se muestra en la Fig. 13b. Mayores concentraciones de proteina soluble fueron
obsevadas en los subestadios de M, y M, en las larvas mantenidas con alimento vivo en
relacion al resto de los subestadios analizados (p<0.05) . En el grupo dietético (B) CPSP +
Microalgas, los subestadios de M, (12.57£1.10) y My (12.60+£1.07) no presentaron
diferencias significativas entre ellos, mientras que la concentracién en PL; (10.8341.23)
resulté menor significativamente. La menor concentracién se observé en M, (9.3210.83).
Con respecto a la actividad observada en las larvas mantenidas con la dieta artificial sola
CPSP, una disminucion significativa entre cada uno de los diferentes subestadios del
desarrollo fue observada (p<0.05), siendo (10.83%1.12) donde se observo la mayor
concentracion, mientras que en PL,; (1.80+£0.50) se obtuvd la menor cantidad de proteina
soluble (Fig. 13b).
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Figs. 13b. Evolucion onlogenélica de la Proteina Soluble alimentadas con diferentes dietas: [A) Alimenio
viva, (B) CPSP + Microalgas y (C) CPSP. Promedio (ug ug ph"} + E.5. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre tratamiento de cada subestadio (p<0.05).



La concentracion de las reservas de Colesterol en las larvas de L. vannamei no presento
diferencias significativas (p>0.05) entre los diferentes tratamientos (A, B y C) en los
subestadios de M,y M, y se presentan en la Fig. 14a. En M,, se observaron diferencias
significativas (p<0.05) entre los tratamientos, siendo las larvas del tratamiento B
(0.99£0.14) las que presentaron la mayor concentracion, seguida del tratamiento C
(0.38£0.11). En PL, las larvas del tratamiento C (1.65+0.02) presentaron la mayor
concentracion de Colesterol seguida del tratamiento B (1.59+0.58) (p<0.05) (Fig. 14a).
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Fig. 14a. Reservas de Colesterol alimentadas con diferenles dietas: (A) Alimento vivo, (B) CPSP + Microalgas

y (C) CPSP. Promedio (pg pg ph'') £ E.S. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamiento
de cada subestadio (p<0.05).
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La evolucion ontogenética de la concentracion de las reservas de Colesterol en las larvas
de L. vannamei se observan en la Fig. 14b. La prueba estadistica no mostré diferencias
significativas entre los diferentes tratamientos de alimentacion (p>0.05) (Fig. 14b).
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Figs. 14b. Evolucidn ontogenélica de las Reservas de Colesterol alimenladas con diferantes dielas: (A)
Alimento vivo, (B) CPSP + Microalgas y (C) CPSP. Promedio (ug pg ph') + E.S. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre tratamiento de cada subestadio (p<0.05).
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La concentracién de Acilglicéridos de las larvas de L. vannamei presentd diferencias
significativas en M,, M, y My, {(p<0.05) entre los tratamientos de alimentacién. En M, el
tratamiento B (1.20£0.03) y C (1.22+0.09) no son diferentes significativamente (p=>0.05),
mientras que A (0.37x0.10) es significativamente menor (p<0.05). En M, las larvas de los
grupos dietéticos B (1.40£0.04) y C (1.12+0.12) no presentaron diferencias significativas
(p=0.05) entre ellas, mientras que las del tratamiento C (0.71%£0.15) presentaron la menor
concentracion. En PL, no hubo diferencias significativas entre los dos tratamientos
evaluados (B y C) (p>0.05) (Fig. 15a).
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Fig. 15a. Reservas de Acilgliceridos alimentadas con diferentes dietas: (A) Alimento vivo, (B) CPSP +
Microalgas y (C) CPSP, Promedio (pg pg ph'') £ E.S. Letras diferentes indican diferencias significativas entre
tralamiento de cada subestadio (p<0.05).
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La evolucion ontogenica en la concentracion de Acilglicéridos de las larvas de L.
vannamei se observan en la Fig. 15b. Las larvas del tratamiento (A) Alimento vivo, no
presentd diferencias significativas (p=>0.05) entre los subestadios de M, y M,. Las del
tratamiento (B) CPSP + Microalgas, mostraron diferencias significativas (p<0.05) entre los
subestadios, teniendo la mayor concentracion en M, (1.61:0.03), mientras que las
menores concentraciones fueron regisiradas en los subestadios de M, (1.2310.099) y PL,
(0.91£0.25) (p<0.05). En el grupo dietélico (C) CPSP, no se observd diferencias
significativas (p<0.05) entre los subestadios analizados (Fig. 15b).
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Fig. 15b. Eveolucion onlogenélica de las Reservas de Acilglicéridos alimentadas con diferentes dietas:
{A) Alimento vivo, (B) CPSP + Microalgas y (C) CPSP. Promedio (pg pg ph') £ E.S. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre (ralamiento de cada subestadio (p<0.05).
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La razdn Colesterol: Acilglicéridos de las larvas de L. vannamei se observa en la Fig. 16a.
No presentd diferencias significativas entre los tratamientos (A, B y C) en cada
subestadio analizado (p>0.05) (Fig.16a).
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Fig. 168a. Razén Colesterol: Acilglicéridos alimentadas con diferentes dietas: (A) Alimenlo vivo, (B) CPSP +
Microalgas y (C) CPSP. Promedio (g pg ph"] + E 5. Lelras diferentes indican diferencias significativas entre
tralamiento de cada subestadio (p<0.05),
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La evolucion ontogenética de la razén Colesterol: Acilglicéridos de las larvas de L.
vannamei alimentadas con las diferentes dietas se observa en la Fig. 16b. Las larvas
mantenidas con las dietas de los tratamientos A y B no mostraron diferencias
significativas durante el desarrollo (p=0.05). Un valor promedio mayor de la razon
colesterol: acilgliceridos en las larvas del tratamiento C (CPSP), fue obtenido en M,
(5.58+4.14) en relacion a los deméas subestadios (p<0.05) (Fig. 16b).
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Fig. 16b. Evolucion ontogenética de la Razon Colesterol: Acilglicéridos alimentadas con diferentes dietas: (A)
Alimento vivo, (B) CPSP + Microalgas v (C) CPSP. Promedio (ug pa ph') & E.S, Letras diferentes indican
diferencias significativas entre tratamiento de cada subestadio (p<0.05).
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10. Discusion

Como se puede apreciar (Tab. 5), los valores promedio de los parametros fisicoquimicos
registrados durante el experimento se encontraron dentro de los rangos O6ptimos
reportados para el cultivo de las larvas de peneidos en general (Smith et al., 1993), asi
como las especies de Litopenaeus schmitti y Farfantepenaeus notialis (Alfonso et al.,
1993) y de L . setiferus (Gallardo, 1994; Rosas, 1995).

Si bien la supervivencia y el crecimiento de las larvas son influenciadas por las
condiciones del medio, donde se relacionan los factores de temperatura, salinidad,
oxigeno y turbidez, de los cuales la temperatura y la salinidad son afectadas por el
entorno, mientras que el oxigeno y la turbidez son modificados por la poblacion larvaria, el
alimento juega un papel crucial tanto en la cantidad como en la calidad del mismo (Licop,
1984; Chu y Ovsianico-Koulikovski, 1994; Villarreal et al., 1994; Rosas et al., 1997). De
las condiciones del medio, la temperatura es el parametro que mas influye sobre el
crecimiento y el desarrollo. Asi, se ha observado que a temperaturas mayores de 28°C se
acelera el desarrollo de las larvas, mientras que a temperaturas menores se presenta un
retraso en la metamorfosis de las larvas (Alfonso et al.,, 1988). La salinidad afecta en
menor proporcion que la temperatura en el crecimiento y desarrollo de las larvas (Brito et
al., 2000). Lester y Pante (1992) mencionan que las larvas de P. plebejus obtuvieron una
mejor supervivencia cuando la temperatura se encontré entre 19 y 29°C con salinidades

entre 30-35 ppm.

Un aspecto importante en el analisis del crecimiento, es desde la perspectiva de indicador
nutrimental, que evalta la calidad de la dieta. Este indicador se estim6é con la Tasa
Especifica de Crecimiento (TEC) que permite visualizar el tiempo (dias) que tardan las
larvas en alcanzar tallas y pesos ante un determinado regimen de alimentacion (Gallardo,
1994). En este sentido, en el presente estudio, la TEC en longitud de las Mysis
alimentadas con la microcapsula con microalgas (B) (9.5+0.3 pdia™) y la microcapsula
sola (C) (7.7+0.1 pdia™) son significativamente menores a las estimadas para las Mysis
mantenidas con el alimento vivo (A) (10.3+0.2 udia™). Al comparar el crecimiento en
longitud de las larvas expuestas al alimento vivo y la microcapsula acompanada de
microalgas (B) (Fig. 1) la cercania de estos valores, quiza refleja un contenido proteico por
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parte de la microcapsula CPSP acompaiada de microalgas, suficiente para tratar de
igualar al aporte proteico dado por los nauplios de Artemia ofrecidos en el tratamiento de
alimento vivo (Tab. 6). A su vez, el crecimiento de las larvas expuestas a la microcapsula
sola (C) decliné significativamente y aunado a esto, una disminucion significativa en la
supervivencia, de mas de un 30 % (Fig. 3), quiza signifique que la microcapsula por si
sola presentdé una deficiencia en nutrientes, por lo que no logra sustituir totalmente al

alimento vivo (microalgas y nauplios de Artemia).

Los autores Kanazawa y Teshima (1981) determinaron que las larvas de M. japonicus
requieren de 10 aminoacidos esenciales, cuya deficiencia en las dietas genera bajos
crecimientos. Ahora ya se han determinado los aminoacidos esenciales para algunos
invertebrados y han sido identificados: la arginina, histidina, isoleucina, leucina, lisina,
metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano y valina. Aunado a esto, se da la participacion
de otros dos aminoacidos, la cisteina y la tirosina. Donde la cisteina al ser sintetizada
forma metionina, y la tirosina que es fundamental en la sintesis de fenilalanina (Zandee,
1966). Ambos resultantes son aminoacidos esenciales en la obtencion de buenos

crecimientos en las larvas de camarones.

En el presente estudio, se tomé como referencia la composicion aminoacidica de los
juveniles de camaron blanco L. vannamei, (Tacon, 1990) para realizar el computo quimico
(Tabla 10) de la dieta artificial utilizada en este trabajo, en si este computo quimico
consiste en la relacion entre el contenido de aminoacidos de la dieta y la composicion de
aminoacidos del organismo y sirve para establecer si la dieta cumple con los

requerimientos de aminoacidos que el organismo requiere (Lim, 1993).
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Tabla 10. Composicion aminoacidica de la microcapsula y computo quimico usando como proteina de
referencia el musculo de |a cola de L. vannamei g/100 g para juveniles.

a.a. % a.a./total  Mdusculo de la Coémputo
de a.a. cola de camarén  quimico (%).

ASP 10.04
GLU 15.9
SER 5.24
HIS 1.8 1.9 95
GLY 8.5
ALA 6.9
TYR 2.6
MET 2.0 2.6 77
VAL 4.5 3.8 119
TRP 0.7 1.1 66"
PHE 3.8 3.6 106
ILE 3.9 3.6 107
LEU 7.8 6.5 119
LYS 7.6 6.4 118
THR 438 3.4 142
CYS 0.4 62*
ARG 6.0 81

*  Primer aminoacido limitante
** Segundo aminoacido limitante

Al visualizar los resultados del computo quimico nos encontramos con 2 aminoacidos
limitantes, el primero es la cisteina y el segundo es el triptofano, siendo ambos
aminoacidos esenciales e indispensables para la formacién de una mayor cantidad de
proteina que es utilizada para la formacién de nuevos tejidos que iran incorporando en
sus cuerpos los camarones (D°Abramo et al.,, 1997). Esto podria explicar por qué se
presentaron menores crecimientos en longitud en las larvas expuestas a la dieta con
hidrolizado mas microalgas (B), y a la microcapsula sola (C), en relacion al crecimiento

observado en las larvas mantenidas con el alimento vivo.

Por lo anterior se piensa que quizas las dietas deben incluir elementos altamente
digeribles y / o que estimulen la secrecion de enzimas digestivas. Razéon para utilizar
alimentos artificiales acompafnados de microalgas, ya que se sabe que estas poseen
sustancias que estimulan la actividad enzimatica e incrementan la digestion (tratamiento
B) (Lee-Shing y Bon-Ning, 1992).
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A pesar del desbalance aminoacidico que presenté la microcapsula que se reflejé en la
disminucién del crecimiento en longitud de las dietas con el hidrolizado (B y C), y el
decremento de la supervivencia del tratamiento C, no se vieron afectados los resultados
de crecimiento en peso, indice de desarrollo e indice de calidad, de las larvas expuestas a
las dietas B y C que sustituyeron al alimento vivo. Por ello se puede considerar que la

microcapsula acompafnada de microalgas no pone en peligro la vida de las larvas.

En cuanto al crecimiento en peso registrado por las larvas del presente estudio, en donde
un valor promedio de las tres dietas (10.7£0.9 pg dia') puede ser estimado al no
presentarse diferencias estadisticas entre ellas, permite pensar que la microcapsula con
hidrolizdo CPSP, si dié el minimo de proteina para que las larvas de los tratamientos B y
C obtuvieran crecimientos en peso similares a las Mysis expuestas al alimento vivo
(Chaetoceros gracilis, Tetraselmis chuii y Artemia) (Fig. 2).

Se sabe que las proteinas de origen animal son las mas usadas en la alimentacion del
camaron. La harina de pescado se encuentra en casi todas las dietas comerciales, debido
a que es muy atrayente, digestiva y rica en aminoacidos esenciales, como la lisina y otros
aminoacidos basicos. Sin embargo se debe tener mucho cuidado con su calidad; una
buena harina de pescado debe de tener pocos lipidos y cenizas, ademas de un bajo
indice de peroxidacién de lipidos y no debe de contener histamina. Aun las mejores
harinas de pescado no deben de ser incluidas en niveles que excedan un 40 % (en el
caso de dietas para Litopenaeus vannamei), para que no haya una depresion del
crecimiento. Sin embargo, las razones de este efecto no son bien conocidas (Cruz Suarez
et al., 1987).

Considerando lo observado por Cruz Suarez et al., (1987) y de acuerdo con los resultados
obtenidos en el presente estudio en lo referente a una depresion del crecimiento en
longitud, quizad se deba a que la microcapsula CPSP 65 % de proteina, sea mucho
hidrolizado, lo cual es proteina parcialmente digerida y sin embargo las larvas no le
pueden sacar mucho provecho como se pensaria y posiblemente una causa adicional por
la cual no se obtuvieron buenos crecimientos en longitud. (Fig. 1). Afirmando lo anterior
tenemos a Brito (2002) quién reporté buenos crecimientos en longitud (3.8£0.1 p dia™) y
peso (11.7+0.75 pg dia™') para L. vannamei, derivados de la dieta CPSP con un nivel de
inclusion del 15 al 16 % de proteina.
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Una forma de medir la tasa de metamorfosis de las larvas es a través del indice de
desarrollo (Villegas & Kanazawa, 1979), la cual es afectada directamente por la
temperatura, y de igual manera se encuentra influenciada por la calidad del alimento
suministrado a las larvas. Con base en lo anterior en el presente estudio, se analiz6 el
indice de desarrollo de las larvas de L. vannamei observando que cada 24 horas se
presentd la metamorfosis de manera simultanea en los 3 tratamientos. Lo que pone en
evidencia la disponibilidad de aminoacidos por parte de la microcapsula CPSP, generando
asi, una buena digestion y por tanto una alta asimilacion de los aminoacidos requeridos
para la sintesis de proteinas que conforman los tejidos para el crecimiento de los
organismos. Resultado que se compar6 con Brito (2002) quién report6 valores muy
cercanos con la dieta CMCPSP con respecto al alimento vivo. Por lo que en este sentido
los diferentes tratamientos no modificaron de manera directa la metamorfosis. Al respecto,
Liao et al., (1969) menciona que la metamorfosis también implica cambios muy drasticos,
que son tanto morfolégicos, como fisiolégicos y bioquimicos, y en cada uno de estos
puntos se ve reflejado los requerimientos nutricionales que son necesarios y diferentes en

cada subestadio larvario.

Es importante hacer referencia un estudio reciente de Gallardo (2000), quien presento
indices de desarrollo con alimentos microencapsulados y microparticulados en L. setiferus
de M, a PL 1 de 96 a 120 h respectivamente. Resultados similares fueron reportado por
Durruty (2001) para larvas de L. vannamei y L. setiferus de 120 y 72 h respectivamente,
expuestas a dietas microparticuladas. Este mismo comportamiento se visualizé en el ID
del presente estudio para L. vannamei de P ;,a PL { de 120 h con la microcapsula CPSP
65 % de proteina, sustituyendo a los nauplios de Artemia. Estos resultados muestran que
la exposicion de las larvas a las dietas artificiales no alteran el ID, comparado con el que

se dio en las larvas alimentadas con alimento vivo (microalgas y Artemia) (Tab. 8).

La supervivencia es otro indicador que se encontré directamente influenciado por el tipo
de alimento. Como se puede apreciar en los resultados del presente estudio, los
tratamientos A y B presentaron un promedio de (74.4%+1.2 %) de supervivencia, sin
diferencias significativas. Esto pone en evidencia que la microcapsula (CPSP 65 % de
proteina) acompanada de microalgas (Chaetoceros gracilis y Tetraselmis chuii) resultd
benéfica para las larvas de L. vannamei. En contraparte el tratamiento C (la microcapsula
sola) presenté un valor (29.3+0.4 %) muy por debajo de los otros tratamientos (Fig. 4).
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Esto se puede explicar a partir de que fueron pocas las microcapsulas de CPSP
suministras a las larvas de L. vannamei, lo que generé competencia entre los organismos,
razén para que solo las larvas que pudieron digerir y asimilar la microcapsula CPSP,
lograron supervivir al subestadio de PL, Quiza este resultado tan pequeio pueda deberse
a que la cantidad de la dieta fue insuficiente originandose asi la competencia por las
particulas alimenticias (CPSP), entre las Mysis razéon para que solo las larvas que

pudieran digerir y asimilar la microcapsula lograron supervivir al subestadio de PL ».

Con los resultados obtenidos en este estudio, se muestra que las larvas de L. vannamei
pueden crecer, desarrollarse y supervivir con alimentos artificiales en sustitucion de los
nauplios de Artemia, de igual manera que lo reportado en otros trabajos con
microparticulados y microencapsulados en L. setiferus por Gallardo (2000) vy

microencapsulados en L. vannamei por Brito (2002) y Martinez (2002).

En cuanto al indice de calidad del presente estudio, es comparable a lo reportado por
Martinez (2002), quién utilizé dos microcapsulas con conteniendo hidrolizado de krill,
obteniendo |.C. de 83 % y 64.9 %. De la misma manera Brito (2002) menciona 87.9 % de
IC con una microcapsula conteniendo hidrolizado CMCPSP y 75.9% de IC con la misma
dieta sin hidrolizado. Estos resultados han sido superados en el presente estudio por las
dietas que incluian al hidrolizado, obteniendo un valor promedio de ambas dietas de 99.3
% de IC (Fig. 5). Considerando lo anterior se puede mencionar que las larvas del presente
estudio, se encontraban en una condicion fisiologica tal que les permitid resistir muy bien

el cambio de salinidad al que fueron expuestas.

Otro de los elementos evaluados es la ingestion de alimento, de la cual las larvas
adquieren energia que es almacenada y transformada de acuerdo a su uso (Durruty,
2001). Los camarones emplean parte de esta energia en el crecimiento, la muda y en la
respiracion, esta ultima estimada por el consumo de oxigeno y que refleja el costo
metabdlico asociado a la ingestion y asimilacion del tipo de alimento (Kurmaly et al., 1989;
Rosas et al., 1995).

Los autores afirman que son pocos los estudios enfocados en analizar la relacion entre el

consumo de oxigeno y la dieta o el estado nutricional de los primeros estadios larvales en
peneidos (Kurmaly es al., 1989; Chu y Ovsianico-Koulikowsky, 1994; Rosas et al., 1995).
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Ademas el consumo de oxigeno valorado durante el desarrollo larval, bajo condiciones
controladas puede ser usado como un indicador de la condicién fisiolégica que presentan

las larvas ante las diferentes dietas.

El consumo de oxigeno es una respuesta metabdlica en la que se ha observado en el
presente estudio, una tendencia a disminuir, conforme al avance del desarrollo larvario sin
dejar de ser constante en los tratamientos A y B, mientras que en las PL; del tratamiento
C se visualizé una disminucién drastica a 1.20 pg O,-h™-ug larva™ (Tab.9). Brito (2002)
reporta para las larvas de L. vannamei una tasa respiratoria que tiende a incrementarse
en la dieta del alimento vivo hacia 0.82 pg O,h™-ug larva™, mientras que con las dietas
microencapsuladas tanto con CPSP y calamar se presentan valores de 0.36 a 0.44 ug

O,-h™"-pg larva 'respectivamente para PL ;.

Este comportamiento del descenso de la tasa de consumo de oxigeno quiza refleja un
gasto metabolico derivado del proceso de ingestion, asimilacion y absorcion de las
diferentes dietas (A, B y C). La constancia de los valores del tratamiento B con respecto a
los del tratamiento A en PL 4 pudiera reflejar un menor gasto de energia. Por tanto se
refuerza que la dieta microencapsulada implica un menor gasto metabolico para generar

crecimientos similares a cuando se utilizan, nauplios de Artemia.

Por otro lado, las PL ¢ del tratamiento C presentaron una tasa respiratoria 3 veces menor
a la observada en otros tratamientos, por lo cual podria pensarse que no hubo un
almacenamiento de energia que le permitiera a los organismos llevar a cabo sus procesos
fisiologicos adecuadamente y repercutiera en su crecimiento y supervivencia hacia la fase
de postlarva. Esto podria, evidenciar que la microcapsula conteniendo CPSP como unico

alimento, no es capaz de cubrir las necesidades energéticas de las larvas de L. vannamei.

De acuerdo con Loya-Jovellana (1989), el comportamiento de las larvas hacia la dieta y
su densidad es un factor critico que afecta la alimentacion y define las condiciones ideales
del cultivo. Desde la perspectiva anterior el comportamiento puede ser valorado durante el
desarrollo larvario a través de la tasa de ingestion definida por Paffenhoffer (1971) como

la cantidad de alimento consumido por la larva por unidad de tiempo.
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Uno de los objetivos del presente estudio fue comprobar si la microcapsula CPSP
funcioné como sustituto de la Artemia. Por ello se compar6 la tasa de ingestion de
microalgas de los tratamientos A y B. La tasa de ingestion de la diatomea Chaetoceros
gracilis present6 en general solo diferencias significativas en PL 4, siendo el tratamiento A
con un valor promedio mayor (70416.7 cel h'larva™), ademas de que el alimento vivo
siempre presentod valores por encima del tratamiento B en todos los subestadios (Fig.6 y

Anexo 2).

A su vez, la tasa de ingestion del flagelado Tetraselmis chuii no presenté diferencias
significativas tanto en la dieta A como en B. Esto refleja que las larvas en ambas dietas
consumieron cantidades semejantes de ésta microalga. Ademas se visualizdé un pico en
My en la dieta A, debido quizas a la necesidad de las Mysis de obtener energia suficiente
para realizar la metamorfosis a PL 1 En relacién a lo anterior se puede considerar que el
crecimiento, desarrollo y supervivencia que presentaron las larvas que se les sustituyo la

Artemia (B), no resultaron de una ingestion mayor de microalgas (Fig.7, Anexo 3).

El mesenteron o intestino medio es un sitio que presenta las funciones de absorciéon de
nutrientes del alimento digerido, la absorcién de iones y el control del flujo de agua entre
el lumen del intestino medio y la hemolinfa, la excrecion de iones, la formacion y secrecion
de membrana peritrofica, ademas de servir para la acumulacion y el metabolismo tanto
del calcio como del cobre y para la inactivacion y destoxificacion de metales téxicos (Dall
& Moriarty, 1983). Este intestino medio se conforma por un tronco medio y varios
plegamientos (ciegos y ventriculos) que durante el desarrollo larvario daran lugar a la
glandula digestiva presente en los adultos de los crustaceos. De acuerdo con algunos
autores esta glandula es formada durante la ontogenia del aparato digestivo, en donde las
larvas experimentan varias transformaciones como un par de ciegos anteriores que se
ubican en la unién del estomoideo con el tubo del intestino medio y un par de ciegos
laterales. (Lovett & Felder, 1989, 1990). El proceso digestivo en las larvas de camarones
peneidos esta estrechamente asociado a estas transformaciones y la maquinaria
enzimatica se vuelve mas eficiente conforme el tubo digestivo se va desarrollando. Las
enzimas digestivas por tanto, actuan de acuerdo a las transformaciones morfofisiologicas
que van ocurriendo, ademas de los cambios en el comportamiento alimenticio al pasar
durante la fase larvaria de habitos completamente herbivoros a la omnivoria a partir de
PZ"].
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Lovett & Felder, (1990); Jones et al., (1997) y Guzman (1997) mencionan que las enzimas
digestivas tienen como principal funcién hidrolizar las proteinas, péptidos, carbohidratos y

lipidos del alimento; por tanto su analisis es una herramienta en el estudio de la nutricion.

Cordova-Murueta & Garcia Carrefio (2002) sefalan que el camaron L. vannamei puede
modular las secreciones enzimaticas de acuerdo al tipo de proteina ingerida, lo cual fue

observado con las actividades enzimaticas evaluadas en el presente estudio.

Lee-Shing & Bon-Ning (1992) reportaron que la actividad de las proteasas durante el
estadio de Nauplio para P. monodon era muy pobre, aumentando muy poco en el
subestadio de Protozoea y siendo mayor después de arribar al estadio de Mysis.
Asimismo, en este trabajo estos autores reportan que la actividad de tripsina y la
quimotripsina muestran los valores mas altos de actividad en el estadio de Mysis. Lovett &
Felder, (1990), reportan dos patrones de cambio ontogenético en la actividad enzimatica
de larvas y postlarvas de Litopenaeus setiferus: 1) Proteasas, cuya actividad es baja en
Nauplio N,, incrementandose hasta un maximo para PZy, disminuyendo hasta un minimo
alrededor de PL,, comportamiento que se mantiene hasta PL;, con un incremento ligero
durante el ultimo estadio larval; 2) Amilasas, cuya actividad es relativamente baja en
Nauplio N, y se incrementan hasta un maximo en M, para disminuir hasta un minimo en
postlarva PL4 - PL,.

La actividad de las proteasas totales es la que mas se ha reportado (Gonzalez et al.,
1994; Lemos et al., 1999; Lovett & Felder, 1990; Fang & Lee, 1992), seguida por la
tripsina que tiene una alta especificidad por la hidrélisis de ésteres y péptidos que
involucran el grupo carboxilo de los aminoacidos. La tripsina representa por si sola el
60% de la actividad de las proteasas del hepatopancreas en los crustaceos peneidos, la
importancia relativa de esta enzima es su especificidad hacia los aminoacidos basicos
que son esenciales para la nutricion de los crustaceos (Cruz-Suarez, 1996). La
quimotripsina recientemente ha sido identificada en las larvas de L. vannamei (Le Moullac
et al., 1992), se caracteriza por no ser especifica y su actividad usualmente es alta
(Guillaume, 1997).

Como se puede apreciar, en las graficas de bioquimica no se incluyo los valores de My y

PL, para el tratamiento A debido a que las larvas de éste tratamiento murieron a la mitad
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del experimento, provocado al cambiar las larvas de tina, la cual se rompié y logrando
salvar la mayoria de las Mysis, pero sin poder evitar el estrés generado por ésta

manipulacion siendo asi un factor determinante en la muerte de las larvas.

La actividad especifica de las proteasas totales en el subestadio de M, (38.87+7.49 U mg
de proteina™) en el tratamiento solo con la microcapsula, presentd un pico de actividad
enzimatica, el cual pudiera ser resultado de una induccion de la actividad de esta enzima
por el hidrolizado de pescado. Se ha reportado que los hidrolizados proteicos contienen
factores de crecimiento y que generan un efecto secretagogo el cual involucra ademas la
secrecion de enzimas digestivas y estimuladores del crecimiento como la gastrina y la
colecistoquinina (Ravallec-Ple, 2000). Van Wornhoudt (1996) menciona que en los
crustaceos se presentan hormonas tipo gastrina y colecistoquinina (CCK) las cuales se
encuentran en las paredes del estdmago. Estas hormonas aumentan la sintesis de
enzimas digestivas en las zonas de produccién y secrecion (Van Wornhoudt, 1996). Sin
embargo para el caso de las M, la actividad especifica presentada por las dietas
artificiales solas o en compariia con microalgas fue menor, resultando un valor promedio
de ambos tratamientos de alimentacion de 49.9+6.7 U mg de proteina™, en relacion a la
actividad mostrada por las larvas mantenidas con alimento vivo (valor promedio
68.99+16.31 U mg de proteina™) (Fig.7a).

En M,y M, la actividad especifica de la quimotripsina en los tratamientos que incluian la
microcapsula sola y/o acompafiada de microalgas, (125.62+40.16 mU mg de proteina™,
151.8+55.4 mU mg de proteina™ respectivamente), presentaron valores mas pequefios sin
diferencias significativas, con respecto al alimento vivo estos mismos subestadios
(212.09474 mU mg de proteina”) (Fig.8a). Estos valores menores en relacion al
observado con el uso de alimento vivo en las larvas de L. vannamei que presentaron las
dietas con el hidrolizado pudieran estar asociados con las bajas tasas de crecimiento
especifico en longitud, promedio de ambas dietas (8.6+0.2 pdia™) (Fig.1), ademas de la
baja supervivencia que se obtuvo en el tratamiento que llevd solo la microcapsula, valor
promedio (29+0.4%) (Fig.4). Lo anterior también puede estar estrechamente relacionado
con el desbalance aminoacidico de la dieta y que pudo haber influido en un desgaste
metabodlico importante para aprovechar al maximo el alimento ofrecido y por tanto
repercutir en la supervivencia hacia PL; cuando la dieta artificial fue ofrecida como unico

alimento.
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Asi también, la actividad especifica de la tripsina en el subestadio de M, cuando fue
utilizado alimento vivo (29.6443.7 U mg de proteina™) resulté mas alto significativamente
en relacion a los otros tratamientos de alimentacion. Sin embargo en M, una mayor
actividad especifica de esta enzima por las larvas alimentadas con la dieta artificial sola o
acompanada de microalgas en relacion a la observada cuando se utilizé alimento vivo,
muestran una induccién de la actividad especifica de la tripsina, que le permitid a los
organismos aprovechar al maximo las entidades proteicas presentes en ambos
regimenes de alimentacion, que el caso del tratamiento de la dieta artificial con microalgas

permitié a las larvas sobrevivir a PL;.

En la evolucién ontogenética de la actividad especifica de las proteasas totales en el
subestadio de M, valor promedio (35.4+5.5 U mg de proteina™) del alimento vivo, se da
una disminucion de la actividad enzimatica. Este comportamiento se ha asociado a una
regresion de los ciegos y diverticulos del intestino medio, regiones del intestino que
contribuyen con componentes esenciales del fluido digestivo que funcionan en la
activacion y secrecion de las enzimas proteoliticas. Un aspecto importante en el analisis
de la ontogenia, es desde la perspectiva en que M, y M,,, valor promedio de ambos
subestadios (70.5£9.0 U mg de proteina™), de la dieta con el hidrolizado CPSP mas
microalgas, presentd un aumento en la actividad. Suceso semejante que se visualizé en el
subestadio de Mysis, valor promedio (42.86+8.6 U mg de proteina™), del tratamiento con
el hidrolizado solo (Fig.7b).

Podria pensarse entonces que el hidrolizado CPSP presenta péptidos con accion
secretagogo similares a la gastrina y colecistoquinina y que participan activamente en la
fisiologia digestiva durante las transformaciones morfologicas del tracto digestivo de las

larvas de camaroén (Lovett & Felder, 1990).

En la evolucion ontogenética de la quimotripsina, en M, valor promedio
(199.3x81.8 mU mg de proteina™”) del alimento vivo, presenté una disminuciéon de la
actividad enzimatica. La actividad ontogenética del subestadio de Mysis, valor promedio
(174+49.6 mU mg de proteina™®) en el tratamiento con la microcapsula y microalgas, se
visualizé una disminucion de la actividad. Resultado que coincide con la regresion de los
ciegos y diverticulos del intestino medio. En la actividad ontogenética de My, valor
promedio (695.4+297.4 mU mg de proteina”') de la dieta con el hidrolizado solo, se
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observé un aumento en la actividad, que podria explicarse debido al efecto secretagogo
(Fig.8b).

La evolucion ontogenética de la actividad especifica de la tripsina, en My, valor promedio
(7.7¢1.5 U mg de proteina™”), del alimento vivo, se observd una disminucion de la
actividad enzimatica. Mientras que en la microcapsula con microalgas se visualizd un
valor constante en el subestadio de Mysis, valor promedio (18.78+ 3.8 U mg de
proteina™). Y un pico de actividad en My, , valor promedio (25.4+7 U mg de proteina™) en
las larvas con la microcapsula sola. Ambos casos con el hidrolizado CPSP resultados que

hacen referencia a los efectos secretagogos (Fig. 9b).

Las carbohidrasas (la a-amilasa y la a-glucosidasa), evaluadas en este trabajo, son
enzimas que digieren carbohidratos como el almidén, mismos que pueden usarse como
fuente de energia, como reserva de glucégeno en la sintesis de quitina, en acidos
nucleicos y en la formacion de esteroides y de acidos grasos. Aunque la mayoria de las
especies de camardn no son capaces de asimilar grandes cantidades de carbohidratos
por su limitada digestion de almidones, su uso es recomendable, ya que puede ser una

buena fuente de energia ahorrando cantidades de proteina (Cruz-Suarez, 1996).

Respecto a la a-glucosidasa en el subestadio de M, valor promedio (0.46+0.03 U mg de
proteina™), en la dieta que incluia el hidrolizado con microalgas, se visualizé el mayor
valor, al compararse con el alimento vivo, valor promedio (0.41+0.11 U mg de proteina™) y
el tratamiento con la microcapsula sola, valor promedio (0.40+ 0.03 U mg de proteina™),
resultados que proyectan una induccién de la actividad enzimatica por parte del
hidrolizado acomparnado de microalgas, donde se observé un comportamiento normal en
la disminucion de la actividad de la a-glucosidasa que es asociado a una regresion de los
ciegos y diverticulos del intestino medio (Lovett & Felder,1990). En la actividad especifica
de M, el valor mas alto lo presento el alimento vivo, valor promedio (0.80+ 0.02 U mg de
proteina™), al compararlo con las dietas que incluian el hidrolizado solo, valor promedio
(0.49+£0.01) y/o acompafada de microalgas, valor promedio (0.40+0.03 U mg de
proteina™). Lo anterior constaté que a las larvas se les permiti6 aprovechar de manera
maxima la glucosa para la obtencidn de energia que utilizaron los organismos en los
procesos fisiolégicos, ademas de la obtencion del glucogeno.
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Tomando como referencia que la a-glucosidasa en los tratamientos que incluyeron la
microcapsula con CPSP, comenz6 a decaer la actividad a excepcion de la dieta que
incluia las microalgas en el subestadio de M, que mostré un pico en la actividad (Fig.10a),
caso muy parecido al reportado por Brito (2002), ya que la actividad en sus dietas
microancapsuladas (CPSP y calamar), tienden a disminuir paulatinamente hasta el

subestadio de PL4, en un rango de 0.30 a 0.92 respectivamente.

La actividad especifica de la a-amilasa es otra de las respuestas evaluadas en este
estudio, reflejando el valor mas alto en el subestadio de M, y M, , valor promedio,
(1.03+0.3 U mg de proteina™) del alimento vivo, con respecto a las dietas que contenian la
microcapsula sola y/o acompanada de microalgas, promedio de ambas dieta (0.52+0.16 U
mg de proteina™) (Fig.11a). Probablemente el comportamiento de la a-amilasa se deba a
que las larvas con alimento vivo necesitan de una mayor cantidad de energia para formar
glucégeno como reserva de energia y glucosamina para formar quitina que se emplea en
los procesos de metamorfosis, que no es aportada por la gluconeogeénesis de la proteina
animal, porque es utilizada para el crecimiento. Al respecto, es interesante resaltar que la
respuesta de una enzima responde a fuentes de carbohidratos distintas. Al enfocarnos en
los carbohidratos presentes en el alimento vivo que son fuentes ricas de energia, se ha
evidenciado que las larvas van a echar a andar su maquinaria enzimatica mas
intensamente para aprovechar al maximo cuidando siempre mantener un balance entre
sus gastos y recuperacion de anergia. Si bien, las microalgas presentan una pared celular
con celulosa ademas de otros carbohidratos, mientras que las dietas artificiales contienen
almidoén. En las larvas alimentadas con las dietas que incluyen la microcapsula, se mostrd
utilizacion limitada de los carbohidratos con lo que puede pensarse que estas larvas
utilizaron en primera instancia el nivel alto de proteinas que se les proporciond.

En la evolucion ontogenética de la actividad especifica de la a-glucosidasa en el
subestadio de M, (0.41+0.1 U mg de proteina™) del alimento vivo, se visualizd una
disminucion de la actividad lo que hace referencia a un comportamiento normal. Para el
subestadio de My, valor promedio (0.40+0.03 U mg de proteina™), de la dieta con la
microcapsula sola se visualizé un pico de actividad enzimatica. Como se puede apreciar
en M, y My, valor promedio de ambos subestadios (0.48+0.15 U mg de proteina™) un
incremento de la actividad sin presentar diferencias significativas. Ambos valores pueden

ser relacionados con los efectos secretagogos (Fig.10b).
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El comportamiento de la evolucién ontogenética de la actividad especifica de la
a-amilasa en los subestadios de M, y M, , valor de ambos subestadios (1.03+0.3 U mg de
proteina™), del alimento vivo, se mantuvdé constante. En cambio la dieta con la
microcapsula sola acompanada de microalgas en el subestadio de Mysis, valor promedio
(0.47+0.04 U mg de proteina™), permanecié con un valor pequefio, fue posible observar
en el subestadio de PL, , valor promedio (1.41+0.42 U mg de proteina™), un pico de
actividad enzimatica. En la actividad de la a-amilasa se puede apreciar un incremento,
resultando un pico de actividad, en el subestadio de PL4, valor promedio (4.34+1.16 U mg
de proteina™), en la dieta con la microcapsula sola, valor que puede significar la presencia

de factores de crecimiento (Fig.11b).

El comportamiento de la razon a-amilasa: proteinasas totales indica la relacion existente
entre los cambios alimenticios por los cuales las larvas pasan al desarrollarse.
Normalmente el comportamiento de esta relacion es el presentar un maximo de energia
durante el subestadio de PZ, y al pasar a M, decrece abruptamente relacionandose los
cambios de habitos herbivoros por los de omnivoros (Jones et al., 1997). En la razon a-
amilasa: proteasas totales, se observo un decremento de la razén en M, debido al cambio
a un habito carnivoro (Le Vay et al., 2001). Este decremento fue mas notorio en las larvas
mantenidas con la microcapsula sola (0.01+£0). En M, la razéon se mantiene constante
entre los tratamientos del alimento vivo y la microcapsula sola, razén promedio de ambas
dietas (0.02+0.002), mostrando la razéon menor la dieta mixta (0.007+0.001), resultado
que coincide con una menor actividad de la a-amilasa para la obtencién de energia, lo que
pone en evidencia el buen aprovechamiento y adaptacion de la proteina animal del
hidrolizado (Fig.12a). Al respecto Lee-Shing & Bon-Ning (1992), mencionan una razén
semejante en las larvas de P. monodon expuestas al alimento vivo, y Brito (2002), quién
evaluo la razon en las larvas de L. vannamei alimentadas con la microcapsula CPSP al

15 - 16 % de inclusion.

Ahora bien, cuando se analiz6 la evoluciéon ontogenética de la razén a-amilasa: proteasas
totales se observd que en M, las larvas mantenidas con alimento vivo (promedio de
0.03+0.003), presentaron una razén mayor significativa con respecto a los otros
tratamientos. Fue posible también observar en el subestadio de Mysis, valor promedio
(0.02+0.004), de la dieta con el hidrolizado mas microalgas, una razén muy pequena. En
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cambio en PL4, (promedio de 0.5+0.01), del mismo tratamiento se presenté un aumento
de la razén. El patron de comportamiento que se visualizé en el subestadio de Mysis,
valor promedio (0.02+0.01), del tratamiento que llevé solo la microcapsula, una razén muy
pequena con diferencias significativas al compararla con la razén del PL,  valor promedio

(0.9+0.02) que presenté diferencias significativas (Fig.12b).

La eficiencia de los alimentos puede ser analizada también a través de la medicion de las
reservas de nutrientes en los organismos. Entre estos nutrientes se encuentran los

acilglicéridos, el colesterol y las proteinas (Anger, 2001).

Es importante sefalar que los requerimientos proteinicos de los animales acuaticos son
altos comparados con los terrestres, Bowen (1987) menciona un estado aparentemente
alto en los requerimientos de los animales ectodérmicos. Mas aun, menciona que el
alimento natural acuatico tiene escasez de carbohidratos y abundancia de lipidos y
proteinas, entonces es muy comun la probabilidad de que los organismos acuaticos usen

las proteinas como fuente primaria de energia.

La proteina es el ingrediente que se encuentra en mayor proporcién en las dietas debido a
que de ella depende estrictamente el crecimiento (Lemos & Rodriguez, 1998) también

aporta energia a otros procesos fisiologicos como las vias gluconeogénicas.

De entre las respuestas evaluadas, se tiene la concentracion de proteina soluble en el
subestadio de M,, (10.83+£1.12 (ug Mg ph") X 10'3) , en la dieta que llevo la microcapsula
sola (C), se observé el maximo valor, comparado con el tratamiento de la microcapsula
acompafiada de microalgas (B) (9.32+0.83 (ug pg ph™') x 10°®) mientras que el alimento
vivo muestra la concentracion mas pequena (7.05+1.44 (ug pg ph") X 10“3), valores que
nos hablan de un incremento en la concentracion de proteina soluble por parte de las
dietas que incluian la microcapsula. La evaluacion de M, (12.57+1.11 (ug pg ph™') x 107),
en el tratamiento con la microcapsula mas microalgas (B), se visualizé la concentracion
mas alta con respecto, (9.44+0.94 (ug pg ph™') x 10), a la dieta con la microcapsula sola
(C), y siendo la concentracion mas pequefa la que presento el alimento vivo, (6.07+1.69

(Mg Hg ph™") x 107) (Fig.13a).

2



En ambos subestadios larvales se observé un incremento de la concentracién de la
proteina soluble por parte de los alimentos que incluyeron la microcapsula CPSP
(tratamiento B y C) al compararse con el alimento vivo, este comportamiento al ser
relacionado con el crecimiento en longitud se observo valores diferentes estadisticamente,
indicando que hubo bajo trabajo metabdlico que es mas notorio en la dieta con la
microcapsula CPSP sola. En cambio el crecimiento en peso al no presentar valores

diferentes estadisticamente indica que no se vid afectado como la respuesta anterior.

Kanazawa et al., (1971) mencionan que el colesterol es el mayor esterol presente en los
tejidos animales y se considera un nutriente esencial para los crustaceos debido a que
ellos no pueden sintetizar esteroles de novo, por lo que necesitan fuentes exdégenas que
se las proporcionen. De igual manera es el precursor de una gran variedad de productos,
participando en la sintesis de membranas celulares, en precursores de hormonas
esteroides como la edicsona, y en la hormona de la muda, que al no ser suministrado el
colesterol en la dieta en cantidades apropiadas inhibe el crecimiento y retarda el
desarrollo larvario (Teshima, 1972). La presencia de los esteroles es de gran importancia
para mantener un buen crecimiento, desarrollo y supervivencia en los crustaceos. Sheen
et al., (1994) reporta diferentes valores de inclusion en dietas artificiales para diferentes
especies. P. japonicus requiere valores entre 0.2 y 0.5 % del total de la dieta para un buen
crecimiento y P. monodon valores del 0.05 %. Generalmente un 0.5 % del contenido total

de las dietas artificiales es el valor mas utilizado en sus formulaciones.

A través, de lo que se observo en la concentracion del colesterol en el subestadio de M |,
(1.12+£0.40 pg pg ph™') de la dieta con la microcapsula y microalgas (B), se presentd una
concentracion mayor comparada con la del tratamiento de la microcapsula sola (C)
(0.64+0.28 pg pg ph') y la concentracion menor se visualizé en el alimento vivo
(0.22+0.08 pg pg ph'). Para M, (0.90£0.13 pg pg ph') del alimento mixto (B)
(microcapsula y microalgas) se present6 la concentracion mayor al compararse con la
concentracion del alimento vivo (0.61+0.2) y la microcapsula sola (C) (0.58+0.11 pg pg
ph™") (Fig.14a). Estos resultados de colesterol concuerdan con los presentados por Brito
(2002) en donde los alimento artificiales superaron la concentracion que se observo en el

alimento vivo.
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En la concentracion de acilgliceridos en M, valor promedio de ambas dietas (1.2+0.06 ug
ug ph™") de los alimentos mixtos (B) y solo (C), se visualiz6 la concentracion mas alta al
compararse con la concentracion del alimento vivo (0.38+0.1 pg pg ph™). En M, _valor
promedio de ambas dietas (1.2+0.2 pg pg ph') de los alimentos mixtos y solo, se
presentd la concentracion mayor con respecto a la concentracién del alimento vivo
(0.6£1.12 pg pg ph™) (Fig.15a). Este comportamiento quiza refleja un aumento en la tasa
metabdlica que es asociado a la dieta ingerida y asimilada, que produce cambios bruscos
de energia, Los autores (Lemos & Rodriguez, 1998) mencionan, que las reservas
energéticas son consumidas en la busqueda de un nicho que ocupar en el habitad y en la

construccion de nuevas estructuras.

Las concentraciones de lipidos en los diferentes regimenes de alimentacion utilizadas en
este trabajo mayores para las larvas donde la dieta artificial estuvo presente en relacion a
las mostradas por los organismos mantenidos con alimento vivo pudieran ser un reflejo
del uso de los nutrientes para crecer, desarrollarse y sobrevivir a la fase postlarva. Las
menores concentraciones cuando el alimento vivo fue utilizado como alimento podrian
evidenciar un uso maximo de sus reservas para mantener un equilibrio en el uso de sus
fuentes energéticas para la construccion de biomasa y a la vez enfrentar la metamorfosis
subsecuentes durante la fase larval. Asi mientras que las larvas mantenidas con la dieta
artificial sola mostré6 mayores concentraciones de su reservas lipidicas puede hablar de
un desbalance nutrimental de la dieta, donde la mayor presencia de las proteinas jugo un
papel importante ya que las mismas pudieron ser utilizadas en la misma proporciéon para
completar las necesidades energéticas para la conformacion de tejidos y mantenerse
vivas a la vez que se desarrollaban.
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11. Conclusiones

Las Mysis de L. vannamei, presentaron crecimientos en longitud significativamente
menores, cuando fueron alimentadas solamente con microcapsulas mejorando el

crecimiento en talla cuando las microalgas fueron incorporadas.

Las Mysis de L. vannamei alimentadas con la microcapsula con 65 % de proteina,
presentaron crecimientos en peso muy similares a las Mysis alimentadas con microalgas y

Artemia.

La supervivencia de las Mysis fue negativamente afectada cuando las larvas se
alimentaron solamente con la microcapsula con 65 % de proteina, la relacion de las larvas
alimentadas con microcapsulas y microalgas no fue afectada, ni el esquema completo de

alimento vivo.

Las Mysis de L. vannamei en su indice de desarrollo alcanzaron el subestadio de PL ; a
las 120 horas en los tres tratamientos, observandose un desarrollo muy parejo en las

Mysis alimentadas con la microcapsula CPSP respecto a las larvas del control.

El consumo de oxigeno de las Mysis de L. vannamei fue afectado por la microcapsula
sola, presentandose una disminucion del consumo de oxigeno (3 veces menor), con

respecto a las PL 1 mantenidas con alimento vivo.

El alto porcentaje del indice de calidad evaluado en PL; refleja una gran resistencia por
los organismos mantenidos tanto con la dieta artificial sola o acompanada de microalgas

como por los de alimento vivo.
La dieta CPSP acompanada de microalgas fue capaz de aportar un nivel tal de nutrientes
que mostré un incremento en las reservas lipidicas como en las proteinicas, durante el

desarrollo larvario en el subestadio de Mysis de L. vannamei.

La microcapsula CPSP acompafnada de microalgas permitié actividades digestivas de

proteasas totales, y en la a-glucosidasa similares a las del alimento vivo en las larvas de
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L. vannamei, lo cual pudiera ser reflej6 de un efecto secretagogo promovido por la

presencia del hidrolizado (CPSP).
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12. Anexos

Anexo 1. La relacion Pared-Dieta se determiné de la siguiente manera:

33 g dieta

100 g de
microcapsula : 50.25 g de CPSP

67 g pared
- 16.75 g de goma de mezquite

En 100 g de microcapsula se presentd 33 g de dieta, mas 67 g de pared. La pared
contenia 50.25 g de CPSP con un 90 % de proteina, mas 16.75 g de goma de mezquite.

En la formulacion de la dieta (Tabla 3) se determiné 40.4 g de proteina, ahora bien se
tenia una relacién pared: dieta de 2:1. De esta manera el valor anterior se divide entre 2,

con lo que se obtiene un valor de 20.2 g de proteina.

Por lo tanto teéricamente la microcapsula (Pared: dieta) debe tener 60.6 g de proteina.
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Anexo.2. Tasa de Ingestion (cel h'I™") de Chaetoceros gracilis en las larvas de L. vannamei alimentadas con
diferentes dietas A) alimento vivo B) CPSP + microalgas (Chaetoceros gracilis y Thetraselmis chuii).
Promedio + Error estandar

A B
Mysis 2 57500 + 4592.8° 54166.7 + 3897.6°
(N) (a.m) () ()
Mysis 3 47083 + 1559° 37916.7 + 2667.9°
(N) (a.m) (5) (5)
Postlarvas 1 70416.7 + 3807° 63750 + 8057.9°
(N) (a.m) (5) ()

Las diferentes letras presentan diferencias significativas (p < 0.05).
a.m.=alas 8:00 h

Anexo. 3. Tasa de Ingestion (cel h'1l'1) de Tetraselmis chuii en las larvas de L. vannamei alimentadas con
diferentes dietas A) alimento vivo B) CPSP + microalgas (Chaetoceros gracilis y Thetraselmis chuii).
Promedio + Error estandar

A B

Mysis 1 6944.44 + 1837° 19166.7 + 4082.5°
(N) (a.m) (5) (5)

Mysis 2 19583 + 47322 23333 + 14132
(N) (a.m) (5) (5)

Mysis 3 30416.7 + 1559 2 27083 + 17432
(N) (a.m) (5) (5)

Postlarva 1 15000 + 4903 @ 28125+ 31252
(N) (a.m) (©)] (5)

Las diferentes letras presentan diferencias significativas (p < 0.05).
a.m.=alas 8:00 h
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