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RESUMEN

Con el fin de poder conocer los factores biol6gicos que determinan la
interrelacion entre la tasa de crecimiento y la tasa de ingestidn en camarones
peneidos, en este estudio se hicieron una serie de observaciones y
comparaciones de la morfometria del tracto digestivo de distintos individuos
de Litopenaeus setiferus y L. vannamei; se evaluaron los efectos del peso del
organismo, el tipo y cantidad de alimento ofrecido en el proceso de ingestidon
de estas especies, asi como el efecto del tiempo de ayuno en este mismo
proceso.

Se disectaron 42 L. setiferus de 1.54-20.23 g y 30 L. vannamei de 0.05-
19.20 g, y se observé que el tracto digestivo de ambas especies es similar en su
morfometria. La Unica diferencia radica en el tamafo del hepatopancreas,
siendo mas grande en tamafio y volumen en L. vannamei que en L. setiferus, lo
cual le podria conferir alguna ventaja mediante un aumento en la capacidad
digestiva y de asimilacion.

Los experimentos sobre tasas de ingestibn mostraron que ésta es una
funciéon del peso del organismo y la cantidad de alimento ofrecida,
incrementando el consumo de alimento conforme aumentan ambas variables
en ambas especies. El tipo de alimento también modificé la tasa de ingestidon
en estos organismos. Las tasas de Ingestidon para L. setiferus alimentados con
calamar variaron entre 4 X 106 y 0.3281g, y alimentados con pellet, entre
0.0015 y 0.7392 g, mientras que para L. vannamei variaron entre 4 X 106 y
0.3592g para organismos alimentados con calamar y entre 0.0014 y 1.3019 g
para organismos alimentados con pellet. Sin embargo, la tasa de ingestion fue
similar entre organismos con 24 y 48 horas de ayuno, y menor que en
organismos sin ayunar. El tiempo minimo de transito intestinal también se
modificéd con el tiempo de ayuno siendo menor con 24 horas, indicando la
capacidad de estos organismos de alterar la producciéon y el tiempo de
expulsion de heces dependiendo de la disponibilidad de alimento. Todos estos
resultados servirAn para el mejoramiento en la parametrizacion de modelos
predictivos de la tasa de crecimiento individual de camarones peneidos bajo

condiciones de cultivo.



1. INTRODUCCION

Todavia hasta fines del siglo pasado los mares eran considerados una
reserva ilimitada de recursos naturales renovables (Cifuentes-Lemus, 1993),
siendo la pesca una de las practicas mas antiguas para obtener alimento y
sustento. Sin embargo en las Ultimas décadas la produccién marina ha ido

disminuyendo.

En México, el camardn constituye el recurso pesquero de mayor
importancia, tanto por su volumen de captura como por su alto valor en los
mercados nacional y extranjero. Este recurso genera entre el 45 y 50 % del
valor total de la produccién pesquera nacional (FAO: Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién). En 1987, México
ocupaba el sexto lugar en captura nacional de camarén con un volumen de
produccion anual de 84 mil toneladas (Ruiz-Durd, 1993). Sin embargo, entre los
afios de 1980 a 1990 la tendencia general de la captura de camardn
disminuyd, por lo que en la década de los 80 la acuacultura se expandi6
rapidamente volviéndose una alternativa rentable para satisfacer las
necesidades del mercado a nivel mundial (Rosembery, 1998). Entre otros
organismos acuaticos cultivados, los camarones peneidos han representado

una opcion viable y exitosa especialmente en los paises tropicales.

En América, la especie de camardn mayormente cultivada es el
camaroén blanco del Pacifico, Litopenaeus vannamei, la cual se encuentra en
segundo lugar a nivel mundial con una produccién de 187, 224 toneladas
anuales y presenta un aumento anual mayor al 8% (FAO, 2004). Esta especie
de camardn ha sido introducida para fines de cultivo en China, India, Tailandia
y Vietnam, y su introduccioén en la costa Atlantica del Continente Americano
se ha llevado a cabo desde Brasil hasta Estados Unidos, incluyendo México. En
México, en el 2002 la produccion de L. vannamei en el Pacifico alcanzé 43,

136 toneladas y en el Atlantico 2, 217 toneladas (FAO, 2004).

Recientemente, en los gobiernos de varios paises y diversas

organizaciones ambientalistas ha surgido una gran preocupacion sobre el



potencial invasor de especies marinas utilizadas en acuacultura. Aunque se
reconoce que L. vannamei tiene el potencial para invadir los ecosistemas
naturales del Golfo de México, no existen valoraciones sobre los efectos que
una liberaciéon masiva de camarén blanco pudiera tener en las poblaciones
locales de decapodos, entre los que esta el camardn blanco del Atlantico L.
setiferus. Dada la capacidad adaptativa de L. vannamei, esta especie podria
responder favorablemente ante las condiciones ambientales que le ofrecen
los sistemas estuarinos del Golfo de México, impactando de manera
importante a las otras poblaciones de camarones que habitan esos
ecosistemas. Se ha demostrado que la tasa de crecimiento de L. vannamei (1-
1.5 g semanal), es mayor a la de L. setiferus (0.7-1.2 g semanal) y que tiene
una eficiencia de asimilacidon del doble que la especie nativa (Rosas et al.,
2001; Sandifer et al., 1993). Asimismo, L. vannamei puede ser un vector de
transmisibn de enfermedades entre varias especies de invertebrados, por lo
que se ha vislumbrando la posibilidad de que a lo largo de varias

generaciones L. vannamei pudiera desplazar a L. setiferus de su nicho original.

A pesar del éxito reproductivo de los camarones en granjas, existe
todavia falta de conocimiento importante sobre algunos aspectos de la
biologia de estos organismos en cautiverio. Uno de los aspectos poco
estudiados es sobre los factores biolégicos que determinan la interrelacion
entre la tasa de crecimiento y tasa de ingestion. El conocimiento de estos
factores y dicha relacidon permitiia crear modelos que permitan predecir la
tasa de crecimiento individual de un organismo bajo condiciones de cultivo. El
uso de este tipo de modelos, ademas de ayudar a comprender los procesos
biolégicos que se pretenden modelar, también tiene aplicaciones potenciales
reales en la industria, permitiendo la prevision del crecimiento poblacional en
un estanque sobre la base de las variables biolégicas involucradas en el
proceso. Hasta el momento todos los modelos elaborados son puramente
descriptivos, y muchas veces se han basado en tasas de crecimiento
obtenidas en periodos de tiempo anteriores a aquel que se pretende prever.
Dado el caracter exponencial del crecimiento, esto ha dado como resultado

modelos poco precisos en su prediccion.



Recientemente, Mishra et al. (2000) (Anexo 1) desarrollaron un modelo
bio-energético de crecimiento para camarones peneidos a partir de un
modelo predictivo desarrollado para tilapia por Machiels (1987) y
subsecuentemente adaptado por Van Dam y Penning de Vries (1995). Sin
embargo, este modelo tiene varias fallas, entre ellas, el médulo de consumo
de alimento esta incompleto y asume situaciones irreales, dado que algunos
parametros fueron tomados de la literatura (de especies de camarén distintas,
€ incluso de especies de vertebrados), por otro lado, los fundamentos usados
para calcular los ritmos de actividad no son reales ya que se asume que todos
los camarones sélo presentan actividad alimenticia nocturna,
independientemente de la especie y el tamafio del organismo. Ademas, en el
ciclo de muda se asume que los camarones dejan de alimentarse dos dias
antes y uno después de cada muda, lo cual puede variar dependiendo del
tamafno de los individuos. Se asume también que la tasa de ingestion es
funcién del tiempo durante el cual el alimento es presentado o0 se encuentra
disponible, sin considerar el tipo de alimento, su atractabilidad, el tempo de
residencia del alimento en el tracto digestivo, su digestibilidad, y otros aspectos
determinantes en el nivel de hambre de un individuo. De igual forma, en el
modelo actual no se incluye ninguna rutina de autorregulacion de la tasa de
ingestibn que tome en cuenta las caracteristicas morfométricas que

determinan el llenado y vaciado del tracto digestivo.

Por lo anterior, es evidente que para que un modelo sea realmente
predictivo, es necesario obtener datos experimentales reales sobre las tasas de
ingestibn de Litopenaeus setiferus y L. vannamei. Dichos datos deben
representar series completas y ser registrados bajo condiciones experimentales
constantes. Con esta informacion sera posible la redefinicion vy
reparametrizacion de los submodelos de la tasa de ingestion para estas
especies, que a su vez podran ser incorporados al modelo de crecimiento
individual de camarones peneidos de Mishra et al. (2000). Dicho modelo
permitird identificar los puntos criticos a lo largo del proceso fisiolégico de
alimentacion, y podra contribuir en la elaboracién de modelos mas realistas

gue simulen escenarios donde las dos especies coexisten.



El presente trabajo se propone describir y comparar las relaciones
alométricas entre distintas variables morfométricas del tracto digestivo de las
dos especies mediante la diseccion y medicibn del mismo en animales
sacrificados. Paralelamente, se pretende cuantificar y comparar, a) el efecto
conjunto del peso del organismo y el tipo y cantidad de alimento ofrecido
sobre la tasa de ingestion de L. setiferus y L. vannamei, y b) la relacion entre
tiempo de ayuno y la tasa de ingestion, tiempo de alimentacion y tiempo

minimo de transito intestinal.



2. HIPOTESIS

e Dado que L. vannamei y L. setiferus son dos especies de camardn
pertenecientes al mismo género, se puede considerar que tanto la
morfometria general como la del tracto digestivo no varia

significativamente de una especie a la otra.

e Asimismo, el peso del individuo, el tipo y cantidad de alimento
disponible, asi como el tiempo de ayuno, afectan la tasa de ingestion

de ambas especies de camardn de forma similar.



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Describir y comparar la morfometria general y del tracto digestivo de
Litopenaeus vannamei y L. setiferus, y examinar el efecto de diversos
factores sobre las tasas de ingestion de estas especies de camardén con
el fin de contribuir al desarrollo y parametrizacion de un modelo de

crecimiento individual para cada especie.

3.2 OBJETIVOS PARTICULARES

Describir y comparar variables de peso, longitud y volumen de la
morfometria general y del tracto digestivo de L. setiferus y L. vannamei,

asi como las interrelaciones de las distintas variables.

Conocer y comparar el efecto del peso del organismo, tipo y cantidad
de alimento ofrecido sobre la tasa de ingestion, evacuacion, absorcion,
tiempo de alimentaciéon y tiempo minimo de transito intestinal de L.

setiferus y L. vannamei.

Establecer el efecto de distintos tiempos de ayuno sobre la tasa de
ingestion, tiempo de alimentacidon y tiempo minimo de transito intestinal

de L. setiferus y L. vannamei.



4. ANTECEDENTES

En diversos estudios realizados con camarones peneidos bajo
condiciones naturales y de cultivo, se ha visto que la alimentacién de estos
organismos esta determinada tanto por factores exdgenos, como son las
mareas (Sastrakusumabh, 1971; Marte, 1980), variaciones en la calidad del agua
(Liao, 1969; Sastrakusumah, 1971; Nunes et al., 1996; Nunes, 1998), intensidad de
la luz (Hughes, 1969; Sick et al.,, 1973; Brisson, 1977; McTigue y Feller, 1989;
Reymond y Lagardere, 1990, Nunes et al., 1996), disponibilidad de alimento (Hill
y Wassemberg, 1987; Wassemberg y Hill, 1987; Nunes et al.,, 1996, 1997),
cantidad de alimento (Sick et al.,, 1973; Sedgwick, 1979a), dispersion del
alimento (Nunes y Parsons, 1999), composicion y palatabilidad de la dieta
artificial (Sick y Baptist, 1973; Sedgwick, 1979b; Holland y Borski, 1993; Sarac et
al., 1993), tamafo de particula en dietas artificial (Nunes y Parsons, 1998),
periodo y frecuencia de exposicidon del alimento (Sick et al., 1973; Sedgwick,
1979a); asi como por variables fisioloégicas intrinsecas como el estadio de muda
(Bursey y Lane, 1971; Huner y Colvin, 1979; Hill y Wassemberg, 1992), la edad, y
consecuentemente, el tamafo de los individuos (Reymond y Lagardere, 1990;
Nunes et al., 1996; Nunes, 1997). Sin embargo, hasta la fecha, no se han hecho
estudios concernientes al efecto de estos factores sobre la tasa de ingestion,
produccién de heces, y evacuacion del tracto digestivo en estos organismos,
a pesar de constituir variables de gran importancia para maximizar el uso del

alimento en los sistemas de cultivo (Nunes y Parsons, 2000).



4.1 UBICACION TAXONOMICA Y CICLO DE VIDA GENERAL DE LOS
CAMARONES PENEIDOS

Reino = Animalia

Phylum = Arthropoda

Subphylum = Crustacea (Pennant, 1977)
Clase = Malacostraca (Latreille, 1806)
Subclase = Eumalacostraca (Grobben, 1892)
Superorden = Eucarida (Calman, 1904)
Orden = decapada (Latreille, 1803)
Suborden = Dendrobranchiata (Bate, 1888)
Superfamilia = Penaeoidea (Rafinesque-Schmaltz, 1815)
Familia = Penaeidae (Rafinesque, 1815)
Subfamilia = Penaeiae

Género = Litopenaeus (Farfante y Kensley, 1997)

En los peneidos en general, las hembras desovan frente a las costas
liberando los huevos directamente en el agua, de los que eclosionan las larvas
al término de algunas horas (Fig. 1). La vida larval es corta (3 semanas) pero
relativamente complicada ya que pasa por tres estadios (nauplio, protozoea y
misis) antes de alcanzar el estadio de postlarva. Cada estadio tiene de 3 a 6
subestadios con cambios en la morfologia, natacidon, conducta y habitos
alimenticios de las larvas (Dall et al.,, 1990). Los nhauplios se alimentan de las
reservas del vitelo originalmente depositado en el huevo, mientras que las
protozoeas son generalmente herbivoras plancténicas, que cambian a
omnivoras en protozoeas tardias. En el estadio de misis, las larvas se vuelven

cada vez mas carnivoras.

Las larvas son transportadas por las corrientes hacia las zonas estuarinas,
donde llegan al estadio de postlarva, adaptandose a una vida benténica. Ahi
alcanzan rapidamente el estadio juvenil donde encuentran alimento en

abundancia y refugio de los depredadores. Gradualmente regresan a las



bocas de las lagunas o los estuarios donde se convierten en sub-adultos. Poco
después estos camarones migran mar adentro, continuando su proceso de
crecimiento, para finalmente convertirse en adultos y alcanzar las zonas de
reproduccion. Todo el desarrollo ontogénico estd acompafiado de cambios
significativos en la conducta de alimentacion, en las tasas metabdlicas y en las
actividades de las enzimas digestivas (Laubier-Bonichon et al., 1977; Lovett y

Felder, 1990; Chu y Ovsianico-Koulikowsky, 1994; Lemos et al., 1999).
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FIGURA 1: Ciclo de vida de los camarones peneidos. Tomado
de Hendricks (2001).

4.2 BIOLOGIA DE Litopenaeus setiferus, Linnaeus, 1767

El camardén blanco L. setiferus se distribuye a lo largo de la costa del
Atlantico de Estados Unidos, desde Nueva Jersey hasta Florida, y en la costa
este de México, desde Tamaulipas hasta Campeche, siendo especialmente
abundante en el Golfo de México (Fig. 2) (Dore y Frimodt, 1987; Holthius, 1980).
Esta especie es mas abundante en areas caracterizadas por una extensa tierra
interior, pantanos salobres, aguas poco profundas y areas lejanas a la costa
con fondos lodosos o arcillosos (Anderson et al.,, 1949). También se ha visto
asociada a sedimentos limosos bajos en carbonatos (Sanchez y Soto, 1986). Los

juveniles prefieren areas de fondos lodosos con alto contenido de materia

10



organica y sin vegetacion (Magallén, 2005), y ocasionalmente se les puede
encontrar en fondos de arena o arcilla (Williams, 1955a, 1955b). Los juveniles de
esta especie se encuentran en lugares de baja salinidad y conforme van
creciendo se mueven a areas mas salinas, utilizando los pantanos salobres
para crecer (Wiliams, 1984). En el suroeste del Golfo de México, donde es una
especie dominante, se ha visto que tiene una distribucidn restringida al
ambiente de plataforma interna (11-25 m de la costa) con una profundidad
promedio de 25 metros (Sanchez y Soto, 1986). A pesar de que esta especie
tiende a congregarse en zonas someras, la mayor profundidad registrada a la
que se han encontrado estos organismos es de 82 metros (Lindner y Cook,

1970).

La temperatura del agua en la que se encuentra L. setiferus esta por
encima de los 20° C, donde se ha visto que tiene un mejor crecimiento, mismo
que llega a cesar si la temperatura se encuentra debajo de los 16° C (Etzold y
Christmas, 1977). Pérez-Farfante (1969) ha reportado que al incrementar la
temperatura, la tasa de muda también aumenta. Se ha encontrado que el
valor minimo critico a la que puede sobrevivir esta especie es de 8° C (Joyce,
1965), alcanzando una mortalidad total dentro de una poblacién experimental
a los 3° C (Muncy, 1984). Los adultos parecen ser mas susceptibles a las

temperaturas frias que los juveniles (Whitaker, 1983).

La salinidad a la que se pueden encontrar estos organismos varia segun
el estadio del ciclo de vida. En el norte del Golfo de México se ha reportado
que la menor salinidad a la que se han encontrado juveniles de esta especie
es de 0.42 %o; en el Rio St. John en Florida, organismos juveniles han sido
colectados de zonas con salinidad de 1.0 %o (Muncy, 1984). Aun cuando el
desove natural de estos organismos ocurre en salinidades de al menos 27 %o,
en experimentos en condiciones de laboratorio, se ha visto que pueden ser

criados a 18-34 %o. (Pérez-Farfante, 1969).
En cuanto a su crecimiento, se ha visto que en los estuarios de la zona

subtropical L. setiferus crece aproximadamente 1.2 mm al dia en la dltimas

semanas de la primavera y durante los meses de verano, siendo el crecimiento

11



lento en primavera e incrementandose en el verano (Wiliams, 1965). La tasa
de crecimiento nuevamente disminuye en los meses de otofio, pero los
organismos que permanecen en los estuarios durante el invierno reanudan su
crecimiento en la primavera siguiente (Muncy, 1984). Wiliams (1955) y McCoy
(1968), observaron crecimientos similares de estos organismos en la costa este
de los Estados Unidos, reportando un crecimiento en verano de 1.3y 1 mm
dial, respectivamente. McCoy (1968) también demostr6 que la tasa de

crecimiento (en largo total) declina conforme aumentan de tamarfo.

Desde el estadio juvenil, las hembras son consistentemente mas grandes
qgue los machos (Wiliams, 1984), llegando a medir 223 mm y 210 mm de
longitud total, respectivamente (Shultz-Ruiz y Chavez, 1976). Anderson y Lindner
(1958), encontraron una diferencia en las relaciones alométricas de peso-
longitud entre L. setiferus maduros y organismos mas jovenes, siendo que a una
longitud total dada, los primeros tienen un mayor peso corporal que los

segundos.

En cuanto a su longevidad, Lidnder y Anderson (1956), han demostrado
gue esta especie puede vivir por |Io menos 16 meses, pero debido a la alta
mortalidad, pocos individuos de |la poblacion total alcanzan los 2 afios de vida.
Estudios de marcaje y recaptura han revelado que algunos organismos de esta
especie pueden vivir de 27 meses hasta 4 afios (Etzold y Christmas, 1977; Klima,

1963).

Se ha visto que esta especie es particularmente activa durante los
periodos de iluminacion (Pérez-Farfante, 1969; Garcia y Le Reste, 1981,
Sheridan et al., 1984). Wiliams (1955a), estudiando los estuarios del Norte de
Carolina, encontré que los estbmagos de L. setiferus, se encontraban llenos
durante el verano, llenos o medio llenos durante el otofio y casi vacios en el

invierno.
Esta especie es omnivora (Viosca, 1920 y Weymouth et al., 1933), e

incluso se ha reportado canibalismo en condiciones de cautiverio (Weymouth

et al., 1933). Guitart y Hondares (1980) encontraron que la dieta natural de L.
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setiferus del Sur del Golfo de México esta compuesta por anfipodos,
copépodos, ostracodos, tanaidaceos, decapodos, foraminiferos, poliquetos,
ofilridos, gasterépodos, pelecipodos, cefaldpodos, condicitos, hematodos y

detritos.

En cuanto a las especies de camarones peneidos con las que L. setiferus
cohabita, se ha visto que en el suroeste del Golfo de México, las maximas
concentraciones de esta especie se traslapan espacial y batimétricamente
con las del camarén café Farfantepenaeus aztecus y el camarén rosado F.
duorarum (Sanchez y Soto, 1986). La estrategia de L. setiferus para evitar la
competencia con estas especies es congregarse en zonas mas someras y ser
una especie mas activa durante periodos de luz (Pérez-Farfante, 1969; Garcia
y Le Reste, 1981; Sheridan et al.,, 1984), en comparacion con las otras dos
especies (Muncy, 1984). En la Bahia de Galveston, Texas, estas tres especies
ocupan distintas areas. Se ha visto que a diferencia de L. setiferus, los adultos
de F. aztecas prefieren los fondos del area lejana de la costa y los adultos de F.
duorarum son mas abundantes en fondos con conchas (Lindner y Cook, 1970).
De acuerdo con estos mismos autores, la mayoria de los juveniles de F. aztecus
evitan las zonas de crecimiento de L. setiferus y F. duorarum, y se encuentran
migrando o se han ido de éstas antes de que las postlarvas de F. duorarum y L.
setiferus hayan llegado. Cuando las postlarvas de estas tres especies se
encuentran en la misma zona de crianza, L. setiferus se encuentra mas
cercana a la orilla que F. aztecus, mientras que las postlarvas de F. duorarum

prefieren fondos con vegetacion sumergida (Loesh, 1965).
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FIGURA 2: Distribuciéon geografica de Litopenaeus
setiferus y L. vannamei. Basado de Dore y Frimodt
(1987).

4.3 BIOLOGIA DE Litopenaeus vannamei, Boone, 1931

El camardn blanco del Pacifico, L. vannamei, se distribuye en la costa
este del Pacifico, desde Sonora en el sur de México hasta Tumbes en el norte
de Pera (Fig. 2) (Rodriguez, 1987). Esta especie se puede encontrar desde la
orila de la playa hasta profundidades de 72 metros, prefiiendo los fondos
lodosos. (Dore y Frimodt, 1987). En el sistema de lagunas Caimanero-Huizache,
Sinaloa, donde esta especie se distribuye, la cama de la laguna es
predominantemente de arcilla de grano muy fino, con grandes parches de
arena, teniendo una profundidad maxima de 1.2 m en la temporada de lluvias
y una minima de 30 cm en la temporada seca (Menz y Bowers, 1980), mientras
gue las temperaturas fluctian entre los 19 y 36 °C. Wyban y Sweeny (1991),
reportaron que esta especie es capaz de tolerar un gran intervalo de
temperaturas, creciendo mejor entre los 23-30 °C, con un crecimiento 6ptimo a
los 30 °C para los camarones de 1 g y de 27 °C para los de 12-18 g. Aunque L.
vannamei tolera temperaturas por debajo de los 15 °C y por encima de los 33
°C, bajo estas condiciones reducen su tasa de crecimiento. En general, esta
especie se distribuye donde la temperatura del agua estad por encima de 20

°C durante todo el afio (Wyban y Sweeny, 1991; Rosenberry, 2002).
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Litopenaeus vannamei también puede tolerar un gran intervalo de
salinidades. Wyban y Sweeny (1991) reportaron que puede sobrevivir entre los
0.5 y 45 %o, pero su crecimiento es mejor a salinidades bajas alrededor de los

10-15 %0, donde el ambiente y su medio interno son iso-osmaéticas.

En cuanto a su crecimiento, bajo condiciones semintensivas de cultivo
esta especie tiene el potencial de crecer hasta 3 g semana! hasta los 20 g,
pero continua creciendo lentamente después (1g semana?l) (Wyban y
Sweeny, 1991). En sistemas de cultivo intensivos, usados actualmente en
Tailandia e Indonesia, la tasa de crecimiento de L. vannamei es de 1.0-1.5 g

semana! (con 80-90% de supervivencia) (Chamberlain, 2003).

En condiciones naturales como el sistema lagunar Caimanero-Huizache,
Edwards (1977), Menz y Bowers (1980) y Menz y Blake (1980) reportaron que el
crecimiento de L. vannamei de 4-20 mm de cefalotérax (ct) es de 0.3 a 0.4 mm
dial, mientras que el de los camarones mayores a los 20 mm de ct es de 0.2
mm dial, con una posterior reduccion en la tasa de crecimiento una vez que
alcanzan los 28 mm ct. A su vez, Soto (1969), reportdé una tasa de crecimiento
de 1.5 mm dia! en el mismo sistema lagunar durante la estacion humeda. Por
su parte Lluch (1974) demostré una tasa media de crecimiento de 1 mm dia!
hasta los 100 mm de longitud, declinando la tasa de crecimiento

uniformemente hasta alcanzar los 180 mm.

En cuanto a las relaciones alométricas en esta especie, Chow y Sandifer
(1991), encontraron que el abdomen y cefalotérax de los camarones mas
viejos tienden a ser proporcionalmente mas largos y gruesos, teniendo un peso
mayor en proporcion al largo, que los camarones mas jovenes. Estas relaciones
alométricas coinciden con las reportadas para L. setiferus (Anderson y Lindner,
1958).

Se ha visto que las postlarvas de L. vannamei entran a los estuarios a
aguas mas salobres cuando su longitud total es de aproximadamente 6 mm, y
permanecen ahi hasta alcanzar los 100-170 mm. De esas tallas, los camarones

migran al mar donde tienen su ultimo periodo de crecimiento. Esta especie
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presenta también dimorfismo sexual, ya que los machos alcanzan tallas de

180mm mientras las hembras crecen hasta 220 mm (Chavez, 1973).

Al contrario de L. setiferus, L. vannamei es una especie muy activa
durante la noche (Edwards, 1977), pero también presenta una dieta
heterogénea, siendo omnivoro oportunista y carrofiero (Alvarez-Leén, 2002). Su
dieta consiste principalmente de crustaceos pequefios, poliquetos, junto con
micro y meiofauna usualmente asociada con detritos (Hall, 1962). Analisis
estomacales de L. vannamei revelaron una predominancia de material
detritico, con diatomeas y fragmentos de crustdceos como copépodos

(Edwards, 1977).

En la costa del Pacifico Mexicano, L. vannamei comparte su distribucion
con otras tres especies predominantes de camarones peneidos: Penaeus
brevirostris, P. californiensis y P. stylirostris. Sin embargo cohabita mayormente
con P. stylirostris, ya que la igual que L. vannamei, los juveniles habitan lagunas
y aguas salobres, mientras que P. califorrniensis y P. brevirostris se encuentran

en condiciones marinas en todos sus estadios (Edwards, 1977).

En lo que se refiere a sus depredadores naturales, muchos se
encuentran entre una variedad de peces demersales como Achirus,
Atherinomorus, Centropomus, Cynoscion, Diapterus, Elops, Eugerres,
Galeichthys, Gobionellus, Mugil, Poeciliopsis y Pomadasys. Entre los
invertebrados, se incluyen especies de Callinectes, otras especies de peneidos,

Macrobrachium, Callianassa, Palaemonidae y Cerithidea (Edwards, 1977).
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4.4 ANATOMIA Y FISIOLOGIA DEL APARATO DIGESTIVO DE LOS
CRUSTACEOS

Las funciones del tracto digestivo de los crustaceos son la ingestion,
transporte de nutrientes, digestibn mecanica, hidrdlisis quimica y biogquimica,
absorcion celular y almacenamiento, asi como la transferencia de la excreta
(Ceccaldi, 1997). Un aspecto unico del tracto digestivo de los crustaceos es su
uso para el almacenamiento de reservas de nutrientes que seran utilizados en
la fase de intermuda para construir tejido nuevo. El tracto digestivo se divide

en tres partes principales: anterior, medio y posterior.

La boca (Fig. 3), que forma parte importante del aparato digestivo, esta
asociada con apéndices prensiles especializados: maxilula, maxila, mandibula
y maxilipedos (Anexo 2 Fig. 27). Su parte anterior esta reforzada por un labrum

duro que previene el reflujo de la comida ingerida (Ceccaldi, 1997).

El intestino anterior esta compuesto por el eséfago y una gran parte del
estbmago donde las partes masticatorias estan localizadas (Ceccaldi, 1997).
La cuticula de esta parte del tracto digestivo de los camarones peneidos esta
derivada del ectodermo (Dall et al.,, 1990). En las post larvas, el intestino
anterior estd equipado con un molino gastrico que dirige el rompimiento

mecanico del alimento ingerido (Muir, J.F. y Roberts, R. J.).

De las especies de decapodos, los estbmagos de los camarones
peneidos son mas alargados (Fig. 3) y el es6fago esta asociado con la regién
del corazdén y también une la boca con el estbmago. La caracteristica mas
distinguible de los estbmagos de camarones peneidos es que el numero de
osciculos (dientecillos) estan menos calcificados y se reducen a 14 (Ceccaldi,
1997).
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FIGURA 3: Estbmago de camardn peneido. Adaptado de Ceccaldi (1997).

Es en el estdbmago donde la mayoria de los crustaceos llevan a cabo la
masticacion del alimento. Ahi, éste es reducido en particulas muy finas usando
varios apéndices y los osciculos o dientes estomacales (partes calcificadas del
estbmago, ver Ceccaldi, 1997). Cada pieza es movida por musculos

independientes controlados por un grupo de nervios (Dando y Maynard, 1974).

Las particulas de alimento ingeridas pasan selectivamente o son
retenidas por filtros localizados en varias partes del estobmago. Una vez en el
estbmago, se cree que se mueven a la parte posterior a lo largo de la pared
dorsal de la bolsa anterior (Fig. 4). Posteriormente pasan a través del molino
gastrico donde son molidas antes de entrar a la bolsa pil6rica. El alimento es
continuamente mezclado por los osciculos y dientes, y regresa para pasar por
el sistema otra vez. Un filtro adicional localizado en la regién ventral de la
region pilérica del estbmago previene que cualquier particula mayor a 1 micra
entre dentro del intestino medio (hepatopancreas). Las particulas mas grandes

no digeribles son rechazadas y pasan al intestino posterior. (Ceccaldi, 1997).
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FIGURA 4: Diagrama de circulacion de fluidos digestivos en el
estbmago de un camarén peneido. Adaptado de Ceccaldi, 1997.

El intestino medio de los crustaceos decapodos consiste principalmente
de tubulos ciegos en donde se secretan las enzimas digestivas. En la mayoria
de estos organismos, estd compuesto por dos secciones que ocupan un gran
volumen del cefalotérax, y representa del 2 al 6% del total del peso himedo
del animal. (Ceccaldi, 1997). La cuticula de esta parte del tracto digestivo esta
derivada del endodermo y es el sitio de mayor absorcion de nutrientes (Dall et
al, 1990). En peneidos adultos, el intestino medio consiste de un tubo, la
glandula digestiva o hepatopancreas (Fig. 5), un diverticulo anterior y uno

posterior. (Lovett y Felder, 1990).

El hepatopancreas es uno de los 6rganos mas importantes en los
crustaceos decapodos (Fig. 5). En camarones peneidos adultos es el lugar
donde se lleva a cabo la sintesis y secrecion de la mayoria de las enzimas
digestivas, la digestion, y la absorcion del alimento ingerido (Lovett y Felder,
1990). La tripsina y la quimotripsina son las enzimas proteoliticas mas
abundantes en el hepatopancreas de los camarones (Dall et al., 1990), y son
las responsables de mas del 60% del total de la digestion de las proteinas
(Galgani et al.,, 1984, Galgani, 1985, Tsai et al, 1986). El hepatopancreas
también juega un papel en la excrecion y el almacenamiento de reservas
inorganicas (Gibson y Barker, 1979), y ahi se lleva a cabo el metabolismo de
lipidos y carbohidratos. (Gibson y Barrer, 1979, Ceccaldi, 1997). En esta

glandula digestiva también lleva a cabo la manutencién de reservas minerales

19



y sustancias organicas, asi como la distribuciéon de las reservas durante el ciclo

de muda y el catabolismo de algunos compuestos organicos (Ceccaldi, 1997).

‘ Hemalinfa
| | circulante

= Punta distal
Resion Proximal  Zona de células B Zona de transician

FIGURA 5: Glandula digestiva (hepatopéancreas) de un decapodo. Adaptado
de Muhlia-Almazan y Garcia-Carrefio, 2003.

1. Ingestion de alimento, 2. Digestion gastrica, 3. Filtrado quimico (del

estbmago), 3.1. Secrecion de enzimas digestivas, 3.1.1. Jugo digestivo, 3.2.

Exfoliacibn de células viejas degenerativas, 4. Digestion Intraluminal, 4.1.

Absorcion de H20 y Nutrientes via complejo apical, 4.2. Absorcidn via pinocitosis

y por vesiculas cubiertas, 4.3. Absorcién via digestion y transporte molecular.

El intestino posterior de los crustdceos decapodos es practicamente
lineal y estd impregnado de quitina. Se localiza en la mitad posterior del sexto
segmento abdominal e incluye el recto y el ano. Usualmente una glandula
oval, que es una continuacion del lumen del intestino medio, esta presente en
este segmento y su funcidbn es desconocida. En los camarones peneidos la
cuticula del intestino posterior esta derivada del ectodermo (Dall et al, 1990), y
dos canales paralelos forman el lumen del intestino posterior, uniéndose en el
recto para formar un solo canal. El recto tiene un diametro pequefio de
apertura y se abre externamente en el ano, que esta localizado entre el telson
y los urépodos (Ceccaldi, 1997). Al lumen del esta parte del tracto digestivo lo

recubre una superficie suave de tejido esponjoso (Dall, 1967).

La funcidbn mas importante del intestino posterior es la defecacion y la
produccién de la membrana que rodea las heces, aunque se piensa que
también podria bombear agua dentro del tracto para ayudar en la remocién

de electrolitos excretados (Dall y Moriarty 1983).
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El conocimiento de la estructura del aparato digestivo y la funcion que
desempefia cada parte de éste es importante, ya que la historia de vida de
los camarones peneidos estd marcada por cambios en su morfologia,
incluyendo algunos importantes en el aparato digestivo (Dall et al., 1990). Estos
cambios constituyen una limitante en cuanto a lo que el organismo puede
ingerir y la cantidad en la que se ingiere. Un nauplio posee un tracto digestivo
no funcional que se va desarrollando progresivamente, adquiriendo
movimiento y actividades enzimaticas conforme va creciendo el organismo, y
el rango de actividades enzimaticas de un peneido adulto difiere mucho del

presente en las etapas larvales (Ceccaldi, 1997).

Ademas de cambios morfoldégicos y fisioldgicos, existen cambios
asociados en la conducta alimenticia de estos organismos (Lemos et al., 1999).
Los nauplios cambian de una alimentacion enddgena (se alimentan de las
reservas del vitelo depositadas en el huevo), a la herbivoria en protozoeas | y Il
a la omnivoria en protozoea lll (Laubier-Bonichon et al., 1977; Lovett y Felder,
1990; Chu y Ovsianico-Koulikowsky, 1994; Lemos et al., 1999). Se ha visto que los
cambios en la composicidon de las enzimas proteoliticas y su actividad estan
muy ligados a cambios en los habitos alimenticios, lo que indica una alta
especificidad en el sistema de sintesis y activacidon de los mecanismos de las
proteasas de estos organismos (Lemos et al., 1999; Brito et al., 2000; Guzman et
al., 2001).
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4.5 FACTORES QUE AFECTAN LA TASA DE INGESTION EN
CRUSTACEOS

4.5.1 SELECCION DEL ALIMENTO

La seleccién del alimento es uno de los primeros pasos en el proceso de
la alimentacioén, determinando asi la tasa de ingestion, asi como el tipo de
alimento ingerido y por tanto su calidad nutricional obtenida (Lee y Lawrence,
1997). La preferencia por un alimento en los crustaceos esta determinada en
parte por el estimulo preingestacional o palatabilidad del alimento (sabor,

forma, tamaifio, color y textura) (Lee y Lawrence, 1997) (Ver Anexo 2).

El estimulo quimiosensorial puede mediar las tres fases de la conducta
alimenticia (“despertar”, basqueda, control/ingestiébn) (Bardach y Villars, 1974;
Atema, 1980; Zimmer-Faust et al, 1984). Holland y Borski (1993), realizaron un
bioensayo para evaluar la influencia del estimulo quimiosensorial en el
comportamiento alimenticio en juveniles de L. vannamei. Utilizaron discos de
agar con extractos de distintos tipos de alimentos (calamar (Loligo sp.),
lechuga de mar (Ulva fascista), cabeza de camardn (y dieta comercial), sin
permitir el contacto fisico directo de las partes de la boca del camarén con los
mismos (estimulo exclusivamente quimico e independiente de factores como
la textura y tamafio del alimento), pero si con los pereiépodos para que los
organismos pudieran tomar el alimento. Estos autores encontraron que a
iguales concentraciones de los extractos (0.5 %), el calamar tuvo una tasa de
ingestion de 2:1 con respecto a la dieta comercial, de 6.3:1 con respecto a la
lechuga de mar, y la cabeza de camardn tuvo una tasa de ingestion de 2:1

con respecto al calamatr.

Costero y Meyers (1993) en un estudio de quimiorecepcion, evaluaron el
uso de atrayentes (estimulantes) en dietas comerciales en L. vannamei. Los
resultados indicaron que la inclusidn del atrayente o estimulante mejord la
percepcion y la ingestion del alimento de estos organismos. Un resultado
importante fue el mejoramiento en el reconocimiento e ingestion de alimentos

de relativamente baja calidad cuando los estimulantes fueron afiadidos.
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Con respecto a la seleccién del tamafio de particula en camarones de
cultivo, se han realizado estudios con P. subtilis, alimentados con una dieta
artificial en pellet (Nunes y Parsons, 1998). Se observd que estos organismos
tenian una tasa de ingestion significativamente mayor con particulas de pellet
pequefias (menores a 1mm de long. y 1.9 mm de diametro, y 1.31 mm de long.
y 2.31 mm de didmetro) en relacion con particulas més grandes (5.5 mm de
long. y 2.38 mm de diametro). Los autores sugieren que esto se debe a que
con particulas menores de alimento, los organismos reducen el periodo de
manipulacién durante el consumo, permitiendo la ingestibn de toda la
particula sin una trituracion previa. El comportamiento anterior también fue
reportado para P. merguiensis, cuando fue alimentado con particulas menores

a 1 mms3 (Alexander y Hindley, 1985).

A pesar de que la seleccion de particulas de alimento ocurre durante la
trituracion del mismo por parte de mandibulas y maxila (estimulo
preingestacional) (Dall et al, 1990), Newman et al. (1982) propusieron a la
regurgitacion del alimento como estimulo postingestacional en la selecciéon de
alimento. Estos investigadores describieron la ingestion y regurgitacion del
alimento en Metapenaeus rosenbergii, en donde alimento de baja
digestibilidad (cubierta de semillas de trigo, maiz y soya) fue regurgitado a
mayores tasas gque los alimentos digeribles. En promedio, un 77% de todo el
material no digerible fue eliminado por regurgitacion en lugar de haber sido

por defecacion.

4.5.2 SACIEDAD

La saciedad en los crustaceos decapodos ocurre una vez que el
proventriculo esté lleno, la alimentacidn continda solo después de que el
alimento ingerido es transportado al intestino (Condrey et al., 1972). El tamaiio
del proventriculo de un camardn peneido es relativamente pequefio (4 ul en
un adulto de 30 mm de longitud), lo que explica las frecuentes y pequefias
comidas de los crustaceos (Dall et al., 1990). Se ha sugerido que la saciedad

esta controlada por la capacidad de llenado de la glandula digestiva (Al-
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Mohanna y Nott, 1987), donde se realiza la digestion final y absorcion de

nutrientes (Dall y Moriarty, 1983; Dall, 1992).

Algunos estudios indican que las especies de camarones peneidos
pueden llenar su proventriculo durante la alimentacién en 1-10 minutos y
vaciarlo en 1-4 horas (Marte, 1980; Cockcroft y MclLachlan, 1986; Hil y
Wassemberg, 1987; Henschel y Feller, 1990). En algunas especies de peneidos
el vaciamiento es muy rapido por ejemplo, Penaeus monodon puede vaciar el
53% del contenido del proventriculo en una hora (Marte 1980) y P. esculentus,
el 50% en media hora (Hill y Wassenberg, 1987). La defecacién puede empezar
de 1-6 horas después de la alimentacion (Dall, 1968; Al-Mohama y Nott, 1987).
Algunos autores consideran que el llenado y vaciado del proventriculo
determina en su totalidad la tasa de ingestion en la mayoria de los crustaceos

(Lee y Lawrence, 1997).

En camarones peneidos la ingestidon es un proceso rapido (por ejemplo
< 20 segundos en P. merguiensis (Alexander y Hindley, 1985)), que pierde
velocidad conforme el intestino anterior se va llenando (Dall, 1967; Sick y
Baptist, 1973; Sick et al., 1973; Hill y Wassemberg, 1987). En estudios con P.
subtilis bajo condiciones de laboratorio, se observd una disminucién en la
velocidad de alimentacion en un tiempo de 0 a 8 minutos, lo que fue asociado

con el llenado del estbmago del organismo. (Nunes y Parsons, 1998).

4.5.3 FRECUENCIA DE ALIMENTACION

Se ha visto que la tasa de ingestion del camarén de agua dulce M.
rosembergii se modifica con la frecuencia en la que es alimentado, siendo que
una frecuencia de dos veces por dia resulté en el incremento de la tasa de
consumo de alimento de este organismo, comparada con frecuencias de una
y tres veces por dia (Taechanuruk y Stickney, 1982). La frecuencia de
alimentacion también afectd la tasa de ingestion de alimento de la misma

manera en Homarus americanus (Bordner y Conklin, 1981).
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4.5.4 DENSIDAD DE LOS ORGANISMOS Y DISPERSION DEL ALIMENTO

El consumo de alimento también puede verse influenciado por la
densidad de los camarones y su método de alimentacién. Por ejemplo, la
eficiencia de alimentacién de P. latisulcatus disminuyé con el incremento de la
densidad de los camarones que se encontraban en el estanque, pero este
efecto se vio minimizado si el alimento era dispersado por todo el mismo
(Rasheed vy Bull, 1992). En otro estudio Nunes y Parsons (1999) examinaron los
niveles alimenticios de postlarvas de P. subtilis en respuesta a la dispersion del
alimento (pellet, 38.81% proteina) en un sistema semi-intensivo de cultivo.
Comparando el método de dispersidon del alimento por toda el area, contra un
sistema de concentracion del alimento en bandejas en dos extremos del
estanque, los autores encontraron que con el sistema de dispersion los
camarones tenian niveles de ingestidon significativamente mayores y su

actividad de forrajeo era mas eficiente.

4.5.5 TAMANO DEL ORGANISMO

En estudios recientes con L. subtilis se ha visto que la ingesta de alimento
esta en funcioén del peso corporal (PC) (Nunes y Parsons, 2000). Se observé que
la tasa de ingestibn de alimento aumentd progresivamente conforme
aumentaba el tamafio del camardén, pero disminuyd progresivamente cuando
la tasa de ingestion fue estandarizada con respecto al PC del individuo. A
pesar de que los camarones pre-adultos y adultos ingirieron mayores
cantidades absolutas de alimento que los camarones juveniles, los juveniles
presentaron tasas de ingestion por g PC mayores que los adultos. En el caso de
L. vannamei realizados por Wyban et al (1995) a tres temperaturas distintas (23,
27 y 30 °C), se observdé que la tasa de ingestibn de los organismos se ve
afectada significativamente por el tamafio del animal independientemente
de la temperatura (en este rango), ya que animales mas pequefios (1.9 Q)
consumian relativamente mayor cantidad de alimento que organismos mas

grandes (11.5 ).
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Nunes y Parsons (2000), también observaron que posterior al ayuno, el
apetito de L. subtilis incrementaba a una tasa progresiva con el aumento del
peso corporal, hasta alcanzar los 12.352 g, y describieron este patrobn como

incrementos sucesivos en el consumo de alimento.

4.5.6 MUDA

Los camarones peneidos en las etapas de pro ecdisis y ecdisis pueden
disminuir, o bien, cesar su alimentacidn por completo (Drach y Tchernigovtzeff,
1967). En estudios con juveniles (15-25 g) de P. esculentus bajo condiciones de
laboratorio, se observd que los camarones disminuyeron su tasa de ingestién
considerablemente (de 2.7 g dia?! a 1.2 g dial) en los dos dias anteriores a la
muda y durante la misma (Rothlisberg, 1998). También se ha visto que la
mayoria de los camarones en ecdisis, emergieron por menos tiempo y no se
alimentaron durante la noche, comparados con individuos en periodo de

intermuda (Wassenberg y Hill, 1984; Hill y Wassemberg, 1992).

4.5.7 TEMPERATURA

En la mayoria de los organismos poiquilotermos, las tasas de ingestidon
aumentan conforme incrementa la temperatura del medio. Bordner y Conklin
(1981) observaron que la tasa de ingestion de Homarus americanus a 21° C fue
15-25% mayor que las langostas mantenidas a 15° C. Experimentos con adultos
de P. esculentus mostraron que al aumentar la temperatura del medio, no solo
aumenta la tasa de ingestidon, sino que el tiempo de forrajeo también
incrementa, haciéndolo de forma lineal con respecto a la temperatura (Hill,

1985).

Wyban et al (1995) observaron el efecto de la temperatura (23, 27 y 30°
C) en la tasa de ingestion de 3 tamafios de L. vannamei (3.9, 10.8 y 16.0 g),
alimentados con una dieta artificial con 45% de proteina, y encontraron que la
tasa de ingestion de todos los individuos aumenté conforme la temperatura

fue incrementando.
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La relacién de incremento proporcional entre la tasa de ingestion y la
temperatura, sin embargo, tiene un limite. Hewitt y Duncan (2001), estudiando
a P. japonicus bajo condiciones experimentales, observaron el efecto de cinco
temperaturas (28, 30, 32, 34 y 36° C), en el consumo de alimento en organismos
juveniles (15.6 g). Los autores encontraron que el consumo de alimento
aumentaba progresivamente conforme la temperatura incrementaba de los
28 a los 32 °C, pero fue disminuyendo progresivamente de esta temperatura en

adelante.

Asimismo, se sabe que el efecto de la temperatura en el metabolismo
esta mediado, en parte, por el papel de la temperatura en la actividad
digestiva de las enzimas, ya que las actividades especificas de la tripsina,
leucina aminopeptidasa y de la carboxipeptidasa en peneidos adultos

aumentan con el incremento de la temperatura (Ceccaldi, 1997).

Otros estudios de laboratorio demostraron que la temperatura juega un
papel importante en la fisiologia de los camarones, sobretodo cuando
interactua con otros factores como la salinidad. Un intervalo de 20 a 30° C y de
25 a 30 %o, fue recomendado para el cultivo de L. stylirostris (Spanopoulus-

Hernandez et al., 2006).

4.5.8 CONCENTRACION DE O; DISUELTO

En estudios sobre los efectos de la hipoxia en el crecimiento y tasas de
ingestion de crustaceos de agua dulce y marinos, demostraron que en
concentraciones bajas de oxigeno disuelto (< 2.5 mg L?1) las tasas de
crecimiento son menores y se reduce en la ingesta de alimento (Lobera, 1983;
Lee y Lawrence 1997). Sandberg et al. (1996), examinaron los niveles criticos de
oxigeno disuelto (OD) con relacidén a la eficiencia de depredacion del
camaroén café Cragnon cragnon, reportando una reduccion significativa en la

tasa de depredacidn con una concentracion de 30% de OD en el agua.

27



En otros estudios llevados a cabo en condiciones de laboratorio
demostraron que L. setiferus es particularmente sensible a las bajas
concentraciones de oxigeno. Martinez et al., 1998, propusieron un limite letal
de 0.9 mg Lt de OD para postlarvas y juveniles tempranos de L. setiferus. Este
limite se reduce cuando el pH disminuye a 6 y los animales son expuestos a un
ambiente diluido. Por su parte, Martinez et al., 1998; Rosas et al., 1998; Rosas et
al., 1999, demostraron que los cambios de salinidad reducen la tolerancia a las
bajas concentraciones de OD en L. setiferus. Estos autores encontraron que
una reduccién de 2 mg L1 en el OD de entre 5y 3 mg L%, reduce hasta en un
26% la energia fisiolbgicamente utii como consecuencia de una disminucion
de la tasa de ingestidbn, la cual en dltima instancia, tiene un efecto el
crecimiento de los organismos. Asi mismo se observé que en condiciones de
laboratorio, bajas concentraciones de oxigeno no dafian a los organismos ya
gue una vez que los niveles se reestablecen por ariba de 5 mg L1 el
comportamiento fisiolégico de los camarones retorna a sus niveles iniciales,
aumenta la tasa de ingestibn y por ende la cantidad de energia que es

canalizada hacia el crecimiento.

4.5.9 FOTOPERIODO

El fotoperiodo y la calidad de la luz (longitud de onda e intensidad)
tienen un efecto sobre la actividad enzimatica, ya que fotoperiodos cortos
producen una perturbacién del ritmo circadiano de la secrecion de las
enzimas digestivas (Van Wormhouldt y Malcoste, 1976; Van Wormhouldt y

Ceccaldi, 1974).

La tasa de ingestion de alimento en los crustdceos también se ve
afectada por el fotoperiodo. En Homarus americanus en condiciones de
cultivo, Bordner y Conklin (1981) mostraron que bajo un régimen de 15 hrs. luz -
9 hrs. oscuridad, se inhibia en un 30% el consumo de alimento comparado con

organismos en un fotoperiodo de 1 hr. luz - 23 hrs. oscuridad.

En camarones peneidos también hay cambios en la ingestion de

alimento por la presencia o ausencia de luz, pero los resultados indican que en
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este caso hay un incremento de la ingesta de alimento asociado a los
periodos de luz. En un estudio sobre camarones mantenidos en estanques,
Scura (1995) observé que durante el dia L. vannamei consume por lo menos la
mitad de todo alimento ofrecido; Apud et al. (1980), encontraron que P.
monodon prefiere alimentarse cuando hay luz; y Sick et al. (1973) encontraron
que las maximas tasas de ingestion de pellet ocurrieron cuando F. duorarum se

encontraba bajo intensidades de luz relativamente altas.

4.5.10 SUSTANCIAS TOXICAS

La tasa de ingestion en camarones peneidos en distintos momentos del
ciclo de vida también se ve afectada por la exposicidon a sustancias toxicas
(Chen y Lin, 2001). Silva-Santos et al. (2000) evaluaron los efectos de la
exposicidn cronica (35 dias) de concentraciones subletales de cobre (17-212
%0) y zinCc (41-525 %o) sobre la tasa de ingestion de postlarvas (PLi7) de
Farfantepenaeus paulensis alimentadas con nauplios de Artemia sp. Se
observo que las postlarvas redujeron significativamente el nimero de nauplios
de Artemia consumidos al estar expuestos a estos metales. Asimismo, la
exposicidn a concentraciones de cromo, cobre y niquel tienen un efecto sobre
el llenado del tracto digestivo en larvas y postlarvas de Metapenaeus ensis
(Wong et al, 1993).

Por su parte, Chen y Lin (2001) y Chen et al (1996) corroboraron el efecto
negativo del sulfato de cobre y la saponina en las tasas de ingestion de
juveniles de P. monodon y P. japonicus bajo condiciones de cultivo; en tanto
qgue en una investigacion en el campo con saponina, Minsalan y Chiu (1986)
observaron que juveniles de P. monodon detienen su alimentacién a
concentraciones de 0.75 mg L1, y vuelven a alimentarse normalmente cuando

la concentraciéon de saponina es reducida a 0.15 mg L.
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5. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se dividi6 en tres secciones. En la primera, se
realizaron observaciones y comparaciones del tracto digestivo de distintos
individuos de L. setiferus y L. vannamei. En la segunda seccion se realizaron
experimentos para evaluar el efecto del peso del organismo, la proporcién y
tipo de alimento ofrecido sobre la tasa de ingestion de ambas especies. Por
ultimo en la tercera seccion, se realizaron experimentos para examinar el

efecto del tiempo de ayuno en la tasa de ingestion de ambas especies.

Los individuos L. setiferus desde postlarvas hasta adultos utilizados para
la realizacion del presente trabajo, fueron capturados de la zona lagunar
adyacente a Laguna de Términos, Campeche, México. Los ejemplares de L.
vannamei desde postlarvas hasta adultos (F7), fueron obtenidos de una granja
de produccién comercial localizada en Sisal, Yucatan, México (Industrias Pecis,

S.A. de C.V.), originarios de una cepa de Panama.

5.1 DESCRIPCION DEL APARATO DIGESTIVO

Para obtener mas informacién con respecto a las variables que
modifican la estructura del aparato digestivo en camarones peneidos, se
llevaron a cabo observaciones y comparaciones de este aparato en varios
individuos L. setiferus y L. vannamei de distintos tamafos y con diferentes

grados de llenado estomacal.
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5.1.1 DISECCIONES

5.1.1.1 CARACTERISTICAS DE LOS ORGANISMOS DISECTADOS

Para determinar el volumen del tracto digestivo (TD) y hepatopancreas
con estbmago (HE) de los camarones se disectaron 42 L. setiferus de 1.54 -
20.23 g y 30 L. vannamei de 0.05 - 19.20 g. Con el fin de conocer posibles
diferencias en la morfometria debidas a la presencia de alimento en el tracto
digestivo, se utilizaron organismos que se estaban alimentando antes de ser
sacrificados (para garantizar que tuvieran el tracto digestivo lleno) vy
organismos con 48, (L. setiferus), 37 y 46 horas de ayuno (L. vannamei). Los
organismos fueron mantenidos en condiciones estables de temperatura (28-292
C) y salinidad (33-35 %0) en estanques circulares de fibra de vidrio de 120 L de
capacidad durante sus periodos de ayuno. Las heces expulsadas eran
retradas con un sifon cada 2 horas las primeras 12 horas de ayuno y

posteriormente cada 24 horas.

Las siguientes medidas de cada individuo fueron registradas (Fig. 6):

1) longitud desde la punta del rostro al telson (R-T)
2) peso humedo (PH)

3) volumen (Vol)

Las medidas de longitud fueron tomadas con un vernier (x0.1 mm), el peso
fresco fue medido en gramos con una balanza analitica (0.0001 mg), y el
volumen se determiné tomando en cuenta el desplazamiento de agua marina
del organismo entero en una probeta de vidrio calibrada (50 ml). El agua
marina fue la misma que se utiliz6 para mantener a los organismos en los

estanques y acuarios del laboratorio.
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R-T

FIGURA 6: Diagrama de un camarén tipo con la especificaciéon de las
medidas de longitud registradas en los camarones experimentales antes de
ser disectados. Adaptado de Lee y Meyers, 1996.

R-T: Longitud desde la punta del rostro al telson.

5.1.1.2 TECNICA DE DISECCION

Todos los organismos de ambas especies fueron disectados
siguiendo la misma metodologia (Anexo 3). Se sacrificaban de 6 a 10

individuos por vez y se mantenian en frio (4 °C) para evitar la deshidratacion.

5.1.1.3 DETERMINACION DEL VOLUMEN Y PESO DEL TRACTO DIGESTIVO
(TD) Y HEPATOPANCREAS CON ESTOMAGO (HE)

Se determind el volumen y peso fresco de los TD y HE extraidos (Fig. 7). El
peso fresco de los 6érganos y los demas pesos registrados se determinaron con

una balanza analitica (0.0001 mg).

Inmediatamente después de que los TD y HE fueron extraidos, se
colocaron de uno en uno en un matraz aforado con 10 ml de agua marina. El
agua desplazada por el 6rgano fue tomada con una micropipeta de 200 ul y

posteriormente fue pesada.
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Para determinar el volumen de agua desplazada por los érganos se
estimo la relacidn entre el peso y el volumen de distintas cantidades de agua
marina (5 muestras de agua de cada 20 pul desde 20 hasta 200 pl). Con el peso
promedio de las muestras de agua se construyd una grafica de la relaciéon
peso-volumen. Los resultados fueron ajustados al modelo de regresidn lineal
con el fin de obtener los coeficientes de la relacion (y = 0.00101x + 0.00492) y

poder predecir el volumen de las muestras de agua a partir de su peso.

Tracto Digestive Hepatopdncreas

' | con estémago

FIGURA 7: Esquema del tracto digestivo (TD) y hepatopancreas con estdbmago
(HE) de un camarén peneido. Adaptado de Bell y Lightner, 1988.
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5.2 EFECTO DE TRES VARIABLES (PESO DEL ORGANISMO, TIPO Y
CANTIDAD DE ALIMENTO DISPONIBLE) SOBRE LA TASA DE INGESTION

Para determinar la importancia y magnitud del efecto de distintos
factores sobre la tasa de ingestion de L. setiferus y L. vannamei se empled un

disefio multifactorial (Tabla 1) en el que las variables a evaluar fueron:

a) Peso del organismo.- Se emplearon 4 intervalos de peso hiumedo (PH) en g
con L. vannamei (A: 0.5-0.99, B: 1-4.99, C: 5-9.99 y D: 10-20 g), mientras que con
L. setiferus se utilizaron Uunicamente 3 categorias (B, C, y D), dado que no se

encontraron individuos suficientes de la categoria A en las capturas.

b) Tipo de alimento.- Se utilizaron dos dietas para ambas especies, una para
simular una situacién de cautiverio y otra como solucién practica para simular
una situacion de alimento vivo en el medio silvestre:

i) Dieta artificial (pellet comercial Camaronina; Tabla 2). El alimento
artificial fue administrado en pellet de 0.5-1 cm de longitud y 3 mm de
diametro para los organismos de las categorias B, C y D. Para los organismos
mas pequefios (categoria A) el alimento fue triturado en un mortero y
tamizado a 850 pum.

i) Calamar fresco. El calamar fue administrado fresco, en trozos de 1cm
aproximadamente para los organismos mas grandes, y en trozos de 1 mm para
los organismos mas pequefios. Este alimento fue adquirido fresco en el
mercado de Ciudad del Carmen, Campeche, México, de la pesca regional y

se mantuvo en congelaciéon durante el periodo experimental.
c) Cantidad de alimento disponible.- Para cada categoria de tamafio y cada

dieta se utilizaron 4 niveles de cantidad de alimento (0.33, 13.33, 26.66 y 40%)

con respecto al peso humedo de los organismos experimentales.
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TABLA 1: Nivel de hambre, especie de camardn, dieta administrada, peso de los organismos
experimentales, porcentaje de alimento ofrecido y nimero de réplicas utilizadas en los

experimentos sobre el efecto de tres variables en el proceso de ingestidon.

TIEMPO DE ESPECIE DIETA CATEGORIA % ALIMENTO REPLICAS
AYUNO DE PESO (No.
INDIVIDUOS)
0.33 2
B 13.33 2
(1-4.999) 26.66 2
40 2
0.33 4
peliet C 13.33 4
(5-9.999) 26.66 3
40 2
0.33 4
D 13.33 4
(10-20g) 26.66 3
. 40 3
L. setiferus 033 3
B 13.33 1
(1-4.999) 26.66 5
40 2
0.33 4
C 13.33 4
CEEE (5-9.99g) 26.66 1
40 3
0.33 4
D 13.33 3
(10-209) 26.66 3
40 3
0.33 3
A 13.33 3
(0.5-0,999) 26.66 2
Estandar 40 3
(12hrs ayuno) 0.33 3
B 13.33 3
(1-4.999) 26.66 3
40 3
Pellet 033 3
(@ 13.33 2
(5-9.999) 26.66 4
40 3
0.33 3
D 13.33 3
(10-20g) 26.66 3
L. vannamei al) -
0.33 3
A 13.33 3
(0.5-0,999) 26.66 4
40 3
0.33 5
B 13.33 3
(1-4.999) 26.66 3
40 3
Calamar 033 5
(@ 13.33 6
(5-9.999) 26.66 4
40 6
0.33 4
D 13.33 2
(10-209) 26.66 4
40 3
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TABLA 2: Ingredientes del alimento artificial administrado, Camaronina 35%

INGREDIENTES %
Proteinas 34.87
Grasas 12.2
Humedad 7.27
Fibra 3.39
Cenizas 10.17
ENh 32.1

ENh: Extracto libre de Nitrdgeno

5.2.1 CONDICIONES EXPERIMENTALES

Previo a los experimentos, y durante una fase de aclimatacion (14 dias),
los organismos de L. setiferus y L. vannamei se mantuvieron en estanques de
120 L con 200 individuos de cada especie clasificados segun su peso. Todos los
organismos fueron alimentados con el 10 % de su biomasa de peso humedo
con una dieta artificial pelletizada (Camaronina 35 % proteina) tres veces al
dia (8:00, 14:00 y 20:00 horas). Se dej6 que los camarones de alimentaran
durante un periodo de dos horas en cada ocasién, al final del cual las heces y
el alimento remanente fueron retirados mediante el uso de un sifén. Con este
procedimiento se garantizd un nivel de hambre similar en todos los individuos,
asi como un condicionamiento a la alimentacién periédica. Las condiciones
de temperatura y salinidad se mantuvieron constantes (28-29° C y 33-35 %o). Al
finalizar cada experimento, los organismos eran devueltos a estanques distintos
a los originales, con el fin de evitar la utilizacién de cualquier individuo mas de

una vez en cualquier experimento.

Las observaciones experimentales fueron realizadas en condiciones
idénticas para L. setiferus y L. vannamei. Se utilizaron acuarios de vidrio con
acrilico transparente de 40 cm x 35 cm x 25 cm con 35 litros de capacidad,
divididos en 3 0 4 compartimentos mediante una malla de plastico. De esta
manera cada acuario podia contener un individuo en cada compartimiento.
Para los organismos mas pequefios (categoria A) se usaron acuarios de vidrio
de 56.5 cm x 32.5 cm x 31 cm con 39.5 L de capacidad, divididos en ocho

compartimentos mediante vidrio forrado de malla. En todos los acuarios se
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mantuvo un recambio de agua mediante un flujo constante de 90 L hr.'1, y las
condiciones de temperatura y salinidad durante las observaciones se

mantuvieron constantes (27.13 + 0.46° C y 34.75 + 1.6 %o).

Los experimentos consistieron en seleccionar al azar 12-15 individuos de
las distintas categorias de peso por cada dia experimental, se registré la
longitud total (mm R-T) y el peso humedo (g PH), y se colocaron en los acuarios
experimentales donde se llevaron a cabo observaciones sobre la tasa de
ingestibn y conducta alimenticia con los distintos porcentajes de alimento

ofrecido y dieta.

Antes de realizar las observaciones experimentales, todos los camarones
se mantuvieron en ayuno por un periodo de 12 horas para su aclimatacion a
los acuarios experimentales. Después de dicho periodo, se registré el grado de
llenado del tracto digestivo de cada individuo mediante la observacién
directa de su tracto digestivo con la ayuda de una lampara de mano para
una mejor y clara observaciéon del contenido del mismo. El tracto digestivo fue
dividido en tres partes y los organismos se clasificaron de acuerdo a la

siguiente escala ordinal:

Vacio =1
Materia fecal en el primer, segundo o tercer tercio del tracto digestivo =2
Materia fecal en la mitad y distintas combinaciones de los tercios del tracto = 3

Lleno =4

Esto se hizo con la finalidad de evaluar la posible correlaciéon entre el
grado de llenado del tracto digestivo previo a los experimentos y la materia

fecal total (materia fecal total = materia ingerida — materia fecal expulsadas).

Para obtener las tasas de ingestion, cada individuo fue alimentado con
la concentracion de alimento correspondiente (Tabla 1), y al cabo de dos
horas se retiraron el alimento no consumido y las heces expulsadas. El alimento
no consumido fue retirado del acuario con una red y colocado en un

recipiente de plastico previamente marcado. Las heces fueron retiradas con
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una pipeta pasteur de plastico e igualmente colocadas en un recipiente de
plastico marcado. Las muestras de agua con heces fueron filtradas usando
una bomba de vacio y filtros Whatman GF/C de 1.2 um de tamafio de poro y
55 mm de diametro previamente pesados en una balanza digital (0.0001 mg).
La colecta de heces se realiz6 cada dos horas durante las primeras 12 horas y
posteriormente a las 24 horas para garantizar la colecta de todas las heces
producidas. Las muestras de alimento y filtros con heces fueron colocadas por
separado en trozos de papel aluminio previamente pesados en una balanza
digital (0.0001 mg), y colocados en un horno a 60° C durante cuatro dias, al

cabo de los cuales fueron nuevamente pesados para obtener su peso seco.

Por otra parte, las observaciones sobre la conducta alimenticia se
realizaron cada minuto durante las dos horas experimentales. Estas consistieron
en observar a) si el individuo comia (1: manipulaba el alimento con los
pereidpodos (Anexo 2, Fig. 30) y lo conducia a la boca (Fig. 3)), b) si el
individuo no comia (0: no le prestaba atencién al alimento y/o realizaba otras
actividades como caminar o nadar), y c) el momento en que ocurria la
primera expulsibn de heces. También se registré cualquier evento de muda de
los camarones experimentales desde el inicio de las observaciones hasta la
ultima captura de heces. Se realizaron observaciones en un total de 71 L.

setiferus y 108 L. vannamei.

Para calcular el peso seco del alimento ofrecido se pesaron diez
cantidades distintas del alimento fresco (calamar) y del pellet, y se colocaron
en el horno a 60° C durante 72 hrs. Con estos valores, se ajusté un modelo de
regresion lineal con ordenada 0 (Fig. 8), y se calcularon los valores del alimento
fresco ofrecido, convertido a peso seco, a partir de la ecuacion de la recta
obtenida. Estos valores fueron también utilizados para calcular la cantidad de

materia ingerida, tasas de ingestién y tasas de absorcioén.
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FIGURA 8: Relacion lineal entre el peso seco y el fresco de las dos dietas
ofrecidas a los camarones. A partir de las ecuaciones se obtuvieron los valores
de peso seco de las dietas utilizadas.
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5.3 EFECTO DEL TIEMPO DE AYUNO EN LA TASA DE INGESTION

En esta seccion se evaluaron los efectos de dos niveles de hambre (alto
y sin hambre) sobre las tasas de ingestion de L. setiferus y L. vannamei. Se utilizd
una sola cantidad de alimento disponible (40%), una sola dieta (pellet) y una
sola categoria de peso de los organismos experimentales (C) (Tabla 3). Para el
nivel alto de hambre se consideraron 24 y 48 horas de ayuno, mientras que
para el nivel sin hambre se utilizaron individuos recién alimentados (0 horas de
ayuno). Los organismos “sin hambre” primeramente fueron alimentados ad
limitum durante dos horas en los acuarios donde se llevaron a acabo las
observaciones, después de este periodo se les retird el alimento no consumido
y las heces expulsadas, y posteriormente se les administré el alimento para

realizar las observaciones de tasa de ingestion descritas en la seccidn anterior.

Por su parte, los organismos que fueron sometidos a 24 y 48 horas de
ayuno se mantuvieron en estanques separados para cada especie. Ahi fueron
alimentados una vez, dejando el alimento durante dos horas, y retirando las
heces expulsadas cada 4 horas aproximadamente durante 24 y 48 horas

respectivamente, para evitar en lo posible la coprofagia.

TABLA 3: Porcentaje y tipo de alimento ofrecido a los organismos experimentales,
especie de camardn, nivel de hambre y numero de réplicas utlizadas en los
experimentos sobre el efecto del tiempo de ayuno o hambre en el proceso de ingestion

y digestion.
% ALIMENTO DIETA CATEGORIA DE ESPECIE NIVEL DE REPLICAS
PESO HAMBRE (No. INDIVIDUOS)

Alta (24hrs) 15

L. setiferus Alta (48hrs) 13

40 Pellet C Sin Hambre (Ohrs) 15

(5-9.999) Alta (24hrs) 15

L. vannamei Alta (48hrs) 15

Sin Hambre (Ohrs) 15
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5.4 VARIABLES CALCULADAS Y ANALISIS ESTADISTICO

5.4.1 DESCRIPCION DEL APARATO DIGESTIVO

Con los valores de las variables morfométricas obtenidos de los
organismos disectados se obtuvieron distintas relaciones. Las variables cuya
relacion era lineal, se sometieron a una regresion lineal por minimos cuadrados,
obteniendo una relacién de tipo y = a+bx. Las variables cuya relacion era de
tipo potencial (y = ax?), se sometieron a una transformacioén logaritmica para
después ajustarlas al modelo lineal mediante minimos cuadrados.
Posteriormente, se aplic6 un analisis de covarianza para comparar los
coeficientes de las relaciones lineales entre los distintos tiempos de ayuno para

cada especie y entre las dos especies.

5.4.2 EFECTO DE TRES VARIABLES (PESO DEL ORGANISMO, TIPO Y
CANTIDAD DE ALIMENTO DISPONIBLE) Y DEL TIEMPO DE AYUNO EN LA
TASA DE INGESTION

Con los organismos y los pesos de las muestras de alimento remanente y

heces expulsadas se calcularon los siguientes datos:

e Tasa de ingestion (g PS h'1): Se obtuvo dividiendo el peso seco (PS) del
alimento ingerido entre el tiempo experimental (2 hrs.).

e Tasa de produccién de heces (g PS h1): Se obtuvo dividiendo el peso
seco de las heces producidas (expulsadas) entre el tiempo experimental
(2 hrs.).

e Tasa de absorcidon (g PS hl). Se obtuvo dividiendo la materia seca
absorbida (diferencia entre el PS del alimento ingerido y el PS de las

heces producidas) entre el tiempo experimental (2 hrs.).
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En algunos casos, se encontraron valores negativos de tasa de absorcion.
Es posible que esto haya sido resultado de que algunos de los organismos
experimentales no tuvieran el tracto digestivo completamente vacio al inicio
de las observaciones experimentales, y que las heces producidas durante este
periodo proviniesen, en parte, del alimento ingerido previo al comienzo de los
experimentos. En estos casos, los valores negativos resultantes de tasa de
absorcion, fueron eliminados y no se consideraron como parte de los

resultados de este estudio.

e Tiempo minimo de Transito Intestinal: tiempo que le toma a un
organismo producir la primera excreta (en minutos), tomando como

referencia de inicio la administracion del alimento.

Para encontrar diferencias entre la tasa de ingestion de los organismos
experimentales con respecto a su peso y las distintas concentraciones de
alimento ofrecido para ambas dietas y ambas especies, se realizdé un analisis
de covarianza (p<0.05). En los casos donde la comparacion se realizaba entre
mas de dos rectas, se utilizaron pruebas de Tukey para cada coeficiente
(pendiente y ordenada al origen) por separado. Este mismo procedimiento se
realiz6 para encontrar diferencias entre la tasa de ingestibn maxima (con el

40% de alimento ofrecido) y la tasa de absorcidn de estos organismos.

Las diferencias entre tratamientos de distintos tiempos de ayuno fueron
comparadas mediante un ANOVA de una via, después de confirmar la
normalidad de cada grupo de datos (Prueba Anderson Darling) y

homogeneidad de varianzas (Prueba de Levene).
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6. RESULTADOS

6.1 DESCRIPCION DEL APARATO DIGESTIVO

Al comparar las variables morfométricas del tracto digestivo de los
organismos con distintas horas de ayuno (L. setiferus: 0 y 48 hrs.; L. vannamei: 0, 37
y 46 hrs.) no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre los individuos
de la misma especie con las distintas horas de ayuno (Anexo 4). Por ello, los datos
correspondientes a cada especie fueron agrupados para hacer comparaciones

de las variables morfométricas del tracto digestivo entre L. setiferus y L. vannamei.

Con estos datos, se observé que el peso total de los organismos aumenta
potencialmente conforme el largo total se incrementa (Fig. 9A y B), y que esto
ocurre de igual forma en ambas especies (p>0.05). También se observé que existe
una relacion lineal entre el aumento de peso del organismo y su volumen en
ambas especies (Fig. 9C y 9D), no existiendo diferencias significativas (p>0.05) en

el aumento de volumen entre ambas especies conforme su peso incrementa.
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En la relaciéon del largo del tracto digestivo y el peso del organismo se

observé una relaciéon alométrica entre las dos variables (Fig. 10A y 10B), y no se

encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre ambas especies.

Con

respecto al largo del tracto digestivo y al largo total de los organismos se observo

una relacion lineal tanto para L. setiferus (Fig. 10C) como para L. vannamei (Fig.

10D), no encontrandose diferencias significativas (p>0.05) entre ambas especies.

Peso total (g PH)

Largo Tracto Digestivo (mm)

FIGURA 10: Peso total (g PH) y Largo total (mm) en funcién del Largo del Tracto digestivo
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Se observé que la relacidon entre el peso del hepatopancreas con

estbmago (HE) y el peso total de los organismos es lineal en ambas especies (Fig.

11A y 11B), no encontrandose diferencias significativas (p>0.05) entre éstas.

También se vio una relacion alométrica entre el largo total y el peso del HE de los

organismos en ambas especies. En este caso, sin embargo, se observé que el

aumento del peso del HE en L. vannamei (Fig. 11D) es significativamente mayor

(p<0.05) que en L. setiferus (Fig. 11C), conforme los camarones aumentan de largo

total.
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total (g PH) y del Largo total (mm) para L. setiferus y L. vannamei.
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Se observd una relacion lineal entre el peso del tracto digestivo y el peso
del organismo (Fig. 12A, B), en tanto que el peso del tracto digestivo aumenta
alométricamente con respecto al largo total (Fig. 12 C, D). En ningun caso se
observaron diferencias significativas (p>0.05) entre especies, pero existe una

mayor dispersidn en las observaciones.
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En la relaciéon del peso total de los organismos y el volumen de su HE, se
observé que conforme va aumentando el peso, el volumen del HE aumenta
linealmente en ambas especies (Fig. 13A y 13B), no existiendo diferencias

significativas (p>0.05) en el aumento del volumen del HE entre especies.

También se observé que conforme el largo total de los organismos
aumenta, el volumen del HE incrementa potencialmente en ambas especies. En
este caso el aumento del volumen del HE de L. vannamei (Fig. 13D) es

significativamente (p<0.05) mayor que el de L. setiferus (Fig. 13C).
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Con respecto a la relacion entre el peso total del organismo y el volumen
del tracto digestivo se observd una relacioén lineal en las dos especies (Fig. 14A y
14B). También se observé que conforme el largo total de los organismos aumenta,
el volumen del tracto digestivo aumenta potencialmente en ambas especies (Fig.
14C y 14D). En ambos casos no se encontraron diferencias significativas entre las

dos especies, pero aqui también se registr6 una mayor dispersidn en los datos.
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6.2 EFECTO DE TRES VARIABLES (PESO DEL ORGANISMO, TIPO Y
CANTIDAD DE ALIMENTO OFRECIDO) EN LA TASA DE INGESTION

6.2.1 ORGANISMOS EXPERIMENTALES

De los organismos utilizados, el peso de L. setiferus varié entre 1.55y 19.06 g

de peso humedo (PH), mientras el de L. vannamei varié entre 0.52 y 20.52 g.

6.2.2 TASA DE INGESTION

En general, se observé un incremento en la tasa de ingestiobn de materia
seca (g h') conforme aumento el peso humedo (g PH) del organismo (Fig. 15).
Esto ocurri6 con todas las concentraciones de alimento ofrecido, con ambas

dietas y para ambas especies.

En el caso de la concentracidon de alimento mas baja (0.33%), la linea casi
siempre es horizontal (pendiente =0), lo que indica que los organismos de todas
los tamafios ingirieron todo el alimento ofrecido, y que sus tasas de ingestion no
fueron mayores porque bajo esta condicidn no existia mas alimento que consumir.
Asimismo, esto se refuerza, ya que hubo una tendencia a aumentar la tasa de
ingestion conforme aumenta la cantidad de alimento ofrecido, por lo menos

dentro de los intervalos de alimento usados en el presente trabajo.
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FIGURA 15: Tasa de ingestion (g PS h'l) de calamar y pellet en funcién del peso total del
camarén (g PH) para L. setiferus y L. vannamei con los cuatro porcentajes de alimento
dado. Diferencias significativas (p<0.05) en una misma grafica estan indicadas con
distintas letras. Ecuaciones de las graficas en Anexo 5.

Para L. setiferus, la tasa de ingestion de calamar se incrementé conforme
aumentaba su peso corporal (g PH), y este incremento fue significativamente
diferente al comparar las concentraciones de alimento ofrecido por peso
corporal (g PH) de: 0.33 vs. 26.66%, 0.33 vs. 40% y 13.33 vs. 40%; mientras que para
L. vannamei las diferencias fueron significativas UGnicamente entre las
concentraciones de 0.33 vs. 40%. La tasa de ingestidon de pellet se incrementd
igualmente conforme L. setiferus aumenté de peso corporal (g PH), y se
encontraron diferencias significativas en dicho incremento entre las
concentraciones de alimento ofrecido de: 0.33 vs 40% y entre 26.66 vs. 40%;
mientras que para L. vannamei se encontraron diferencias significativas entre

todas las concentraciones de alimento ofrecido (Fig. 18). Estos resultados indican

o1



qgue en individuos pequefos, las tasas de ingestibn son similares
independientemente del tipo y cantidad del alimento ofrecido, pero que
conforme los camarones aumentan de tamafo, las tasas de ingestion son

mayores dependiendo de estas dos variables.

A partir de estos resultados (Fig. 15), se tomaron las tasas de ingestion
maximas registradas (con 40% de concentracion de alimento ofrecido) para
ambas especies y dietas, para compararlas entre si. Estos nuevos resultados (Fig.
16) indicaron que el tipo de alimento afectd significativamente la tasa de
ingestibn de L. vannamei, ya que estos organismos consumieron
significativamente (p<0.05) mas pellet que calamar conforme aumentaban de
peso corporal (g PH). Las tasas de ingestion de dieta artificial de L. setiferus
también fueron mayores que las de calamar, pero en este caso las diferencias no
fueron significativas (p>0.05), indicando que L. setiferus de talla similar ingieren
ambas dietas en tasas similares. También se observé que L. vannamei tuvo una
tasa de ingestion de pellet significativamente (p<0.05) mayor que L. setiferus y

ambas especies consumieron una cantidad similar de calamar.
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FIGURA 16: Tasas de ingestion observadas (g h!l PS) en condiciones de
maxima disponibilidad de alimento ofrecido (40%) de calamar y pellet en
funcién del peso total del camardn (g PH) para L. setiferus y L. vannamei.
Diferencias significativas (p<0.05) estan indicadas con distintas letras.
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Cuando se estandarizé la tasa de ingestidbn con respecto al peso de cada
organismo, con el fin de obtener la tasa de ingestiéon independiente del peso (g
PS hl), se observé que tanto L. setiferus consumiendo pellet (tasa maxima de
0.0915 g PS h1) como L. vannamei consumiendo esta misma dieta (tasa maxima
de 0.0941 g h?1), presentaron tasas de ingestidon significativamente mas altas
(p<0.05) que L. setiferus y L. vannamei consumiendo calamar (tasa maxima de

0.0331 y 0.0337 g h1, respectivamente) (Fig. 17).
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FIGURA 17: Tasa de Ingestién (g PS hl) Independiente del Peso (g PH) para L.
setiferus y L. vannamei consumiendo ambas dietas.

Diferencias significativas (p<0.05) estan indicadas con distintas letras.

Ls= L. setiferus, Lv= L. vannamei, C= calamar, P= pellet
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6.2.3 TIEMPOS DE ALIMENTACION

El tempo en el que estuvieron ingiriendo alimento los organismos durante

las dos horas experimentales, no se vio afectado por el peso de los organismos (g

PH), ni por el tipo de alimento, ni por el porcentaje de alimento ofrecido, ya que

no se encontré ningun patrén aparente en el comportamiento de las variables

(Fig. 18). Sin embargo, se observé que los organismos que recibieron el porcentaje

de alimentacion mas bajo (0.33%), para ambas especies y dietas, presentaron

tiempos de alimentacion muy por debajo de los demas, probablemente debido a

que los camarones rapidamente terminaban de consumir las cantidades

relativamente bajas de alimento ofrecidas en estos tratamientos.
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6.2.4 TIEMPO MINIMO DE TRANSITO INTESTINAL (TMTI)

En general, se observdé que el tiempo minimo de transito intestinal fue
menor en los tratamientos con menor cantidad de alimento ingerido (Fig. 19), y los
tratamientos en los que los organismos ingirieron cantidades bajas de alimento

fueron aquellos donde este fue ofrecido en las raciones mas bajas (0.33 %).
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FIGURA 19: Tiempo de minimo de transito intestinal (min) del organismo experimental
alimentado tanto de calamar como de pellet para L. setiferus y L. vannamei con los distintos
porcentajes de alimento dado.

En particular, el tiempo minimo de transito intestinal estuvo relacionado con
la cantidad de alimento disponible y con la cantidad de alimento ingerido solo
cuando los organismos ingirieron cantidades mayores a 1 g de alimento (Fig. 19).
Tanto con L. setiferus como con L. vannamei, se observaron tiempos minimos de

transito intestinal menores en el tratamiento de 40% de calamar ofrecido
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comparado con 40% de pellet. Sin embargo, cuando los organismos ingirieron
cantidades menores a 1 g, no se observé ningln patrén con respecto al tipo ni a

la cantidad de alimento ofrecido.

La gran variabilidad en los resultados anteriores estuvo asociada al hecho
de que no todos los organismos tenian el tracto digestivo vacio al comenzar las
observaciones experimentales. Por ello los datos fueron nuevamente agrupados
por categorias, dependiendo de que tan llenos tuvieran el tracto digestivo los
organismos (vacio, medio y lleno) e independientemente de la especie y del tipo
de alimento (Fig. 20). En este caso se pudo observar que el tiempo minimo de
transito intestinal es mayor (p<0.05, Kruskal Wallis) en los organismos que

empezaron el experimento con el tracto digestivo vacio.
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FIGURA 20: Tiempo minimo de Transito Intestinal (min) de los organismos
experimentales dependiendo de que tan lleno tenian el tracto digestivo
independientemente de la especie y tipo de dieta. Diferencias significativas
(p<0.05) estan indicadas con distintas letras.
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Dado que no se encontré un patrén aparente entre el peso corporal de los
organismos y el tiempo minimo de transito intestinal, los organismos de distinto
peso corporal (g PH) fueron reagrupados en las categorias de llenado de tracto
intestinal anteriormente descritas, sin considerar la especie ni del tipo de alimento
(Fig. 21). En este caso se observé que los organismos mas pequefios fueron
agrupados en la categoria de tracto lleno, mientras que los mas grandes fueron
agrupados en las categorias de medianamente lleno y vacio. Estos resultados
indican gque los camarones mas pequefios de ambas especies retuvieron el
alimento aun después de las 12 horas de ayuno previas al experimento, mientras
que los organismos mayores vaciaron sus intestinos mas rapidamente y estos
organismos mas pequefios comenzaron el experimento con alimento dentro del

tracto intestinal.

Peso Total camarén (g PH)

*

T T T
Lleno Medio Vacio

Llenado del Tracto Digestivo
FIGURA 21: Peso total del camarén (g PH), dependiendo de que tan lleno
tenian el tracto digestivo los organismos experimentales, independientemente

de la especie y del tipo de alimento. Diferencias significativas (p<0.05) estan
indicadas con distintas letras.
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6.2.5 TASA DE PRODUCCION DE HECES

La tasa de produccion de heces (g PS hl) de los organismos
experimentales fue independiente del peso de los organismos, del tipo de
alimento, del porcentaje de alimento ofrecido, ya que no se encontré ningun

patrén de comportamiento entre estas variables (Fig. 22).
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FIGURA 22: Tasa de produccion de heces (g PS h'1) de los organismos experimentales con
ambas dietas y los distintos porcentajes de alimento ofrecido para L. setiferus y L.
vannamei.
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6.2.6 TASA DE ABSORCION

Al realizar las correlaciones (Pearson), en general no se encontraron
diferencias significativas (p<0.05) entre el llenado del tracto digestivo antes de las
observaciones experimentales y la cantidad de materia fecal producida después
de restada la materia seca ingerida. Esto se interpreté como que el proceso de
produccion de heces durante el experimento fue en general independiente del
llenado del tracto digestivo para todas las clases de peso corporal de ambas
especies. Sin embargo, si se encontraron correlaciones positivas en los casos en
que L. vannamei y L. setiferus fueron alimentados con el 0.33% de su peso humedo
dial y cuando L. vannamei fue alimentado con el 13.33% de su peso humedo
dial (0.56, p=0.003; 0.44, p=0.046 y 0.69, p=0.001, respectivamente). Esto indica
que la cantidad de heces producidas por ambas especie alimentados con la
racion mas pequefia y L. vannamei alimentado con 13.33% no fue independiente
de la cantidad de materia fecal presente en el tracto digestivo antes del
experimento. Estos resultados explican que para algunos casos la produccion de
heces fue mayor que la cantidad de alimento ofrecido, y por lo tanto las tasas de
absorciéon correspondientes resultaron con valores negativos. Una vez que la
mayoria de los casos en que la tasa de absorcion es negativa correspondieron a
organismos que tenian el tracto digestivo lleno o parcialmente lleno, y a los cuales
fue ofrecida la menor cantidad de alimento (0.33% de su peso fresco dial), se
optd por eliminar los datos con valores negativos de esa cantidad de alimento

para el andlisis de tasa de absorcion y tasa de produccion de heces.

Al graficar los resultados de tasa de absorcién (g PS h'1) con respecto al
peso total del organismo (g PH), las distintas concentraciones de alimento y el tipo
de alimento, se observé que la tasa de absorcibn aumenta conforme se
incrementa el peso de los organismos, y con el aumento de la racién de alimento
ofrecido (Fig. 23). Dado que la tasa de ingestibn aumenté conforme se
incrementa el peso de los organismos y la racidn ofrecida, estos resultados indican
gue conforme mas comen los organismos, mas absorben, y que individuos

mayores absorben relativamente mas que los menores.
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Por otra parte, la tasa de absorcion depende del tipo de alimento ofrecido,
ya que se observa que para ambas especies, la absorciéon de calamar fue menor

que la de pellet.
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FIGURA 23: Tasa de absorcion (g PS h'1) de calamar y pellet en funcién del peso total del
camaron (g PH) para L. setiferus y L. vannamei con las cuatro concentraciones de
alimento dado. Diferencias significativas (p<0.05) en una misma grafica estan indicadas
con distintas letras. Ecuaciones de las graficas en Anexo 6.

Para L. setiferus se encontraron diferencias significativas en la tasa de
absorcion de calamar (g PS h1) entre las concentraciones: de 0.33 y 40% de
alimento ofrecido; para L. vannamei no se encontraron diferencias significativas
en la tasa de absorcion de calamar entre ninguna de las concentraciones de
alimento ofrecido; para L. setiferus se encontraron diferencias significativas en la
tasa de absorcion de pellet entre las concentraciones de 0.33 y 40% y finalmente
para L. vannamei se encontraron diferencias significativas en la tasa de absorcion

de pellet entre todas las concentraciones de alimento ofrecido.
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6.3 EFECTO DEL TIEMPO DE AYUNO SOBRE LA TASA DE INGESTION

En esta seccion se observa la relacion del tiempo de ayuno con la tasa de
ingestion de organismos experimentales de ambas especies de un mismo tamafo,

consumiendo una misma dieta.

6.3.1 TASA DE INGESTION

Con los organismos experimentales que estuvieron bajo el efecto de
distintas horas de ayuno (0, 24 y 48 hrs) (Fig. 24), en L. setiferus se observd que los
organismos que tenian 0 horas de ayuno presentaron tasas de ingestion
significativamente menores (p<0.05) que los organismos con 24 horas de ayuno.
También se observé que con los organismos de 48 horas de ayuno no hubo
diferencias significativas con los organismos que pasaron 0 y 24 horas ayunando.
En el caso de L. vannamei también se encontraron diferencias significativas
(p<0.05) entre las tasas de ingestion de los organismos con 0 y 24 horas de ayuno,
siendo menor la de los organismos de 0 horas. La tasa de ingestion de los
organismos con 48 horas de ayuno fue significativamente menor (p<0.05) a la de
los de 24 horas y no tuvo diferencias significativas (p>0.05) con las de los
organismos que no se sometieron al ayuno. Los resultados con ambas especies
indican la tendencia de un aumento en la tasa de ingestibn entre organismos con
0 y 24 horas de ayuno, pero ésta se mantiene constante (L. setiferus) o bien

disminuye (L. vannamei) entre las 24 y 48 horas de ayuno.
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FIGURA 24: Tasa de ingestion (g PS h'1) de los organismos experimentales
en funciéon de su tiempo de ayuno, 0, 24 o 48 horas, para L. setiferus y L.
vannamei. Diferencias significativas (p<0.05) estan indicadas con distintas
letras.

] Ls = L. setiferus Lv = L. vannamei
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6.3.2 TIEMPO DE ALIMENTACION

En ambas especies se encontré que el tiempo de alimentacibn aumento

significativamente entre los organismos con 0 y 24 horas de ayuno, pero todos los

camarones mantenidos en ayuno de 24 y 48 horas presentaron tiempos de

alimentacion similares (Fig. 25).
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FIGURA 25: Tiempo de alimentacion (min) de los organismos experimentales
en funcion de su tiempo de ayuno, 0, 24 o 48 horas, para L. setiferus y L.
vannamei. Diferencias significativas (p<0.05) estan indicadas con distintas

letras.
] Ls = L. setiferus Lv = L. vannamei
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6.3.3 TIEMPO MINIMO DE TRANSITO INTESTINAL

En cuanto al tiempo minimo de transito intestinal se compararon solamente
los organismos que pasaron 24 y 48 horas de ayuno (Fig. 26) ya que los que
pasaron 0 horas ayunando en los primeros minutos del experimento ya
presentaban cordén fecal. No se encontraron diferencias significativas en el
tiempo minimo de transito intestinal entre L. setiferus con 24 y 48 horas de ayuno,
en tanto que L. vannamei con 24 horas de ayuno presentd un tiempo minimo de

transito intestinal mayor que los organismos con 48 horas de ayuno.
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FIGURA 26: Tiempo de la primera defecacion (min) de los organismos
experimentales en funciéon de su tiempo de ayuno 24 y 48 horas, para L.
setiferus y L. vannamei.

Diferencias significativas (p<0.05) estan indicadas con diferente letra.
] Ls = L. setiferus Lv = L. vannamei
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7. DISCUSION

7.1 DESCRIPCION DEL APARATO DIGESTIVO

En estudios anteriores donde se ha evaluado el efecto de la privaciéon de
alimento en camarones peneidos, los resultados han indicado que tanto el peso
total del organismo como del hepatopancreas, asi como el contenido proteico
de este 6rgano, disminuyen considerablemente con el tiempo de ayuno. Por
ejemplo, Muhlia-Almazan et al. (2002) trabajando con L. vannamei, observaron
qgue el peso de los organismos, el peso de sus hepatopancreas y su contenido
proteico, disminuian significativamente después de 72 horas de ayuno. De igual
manera, Sanchez-Paz et al. (1993), observaron en L. vannamei una disminucion
del peso del hepatopancreas después de 72 horas de ayuno, perdiendo hasta un
27% de su peso a las 120 horas de inanicibn, momento en el cual se vio afectado
incluso el peso total de los organismos. En un estudio mas reciente (Pascual et al.,
2006) observaron que el tipo de dieta modula la tolerancia al ayuno en L.
vannamei. En este estudio se observd que, aunque el peso total y del
hepatopancreas disminuyd mas de un 50% en 7 dias, los animales alimentados
con niveles elevados de proteina (40%), son capaces de mantener hasta por 14
dias la integridad de sus sistema inmune y el peso corporal en comparacion con
animales alimentados con 5% de proteina en la dieta. Leung et al. (1990),
trabajando con Metapenaeus ensis, observaron que después de 4 dias de ayuno,
el indice hepatosomatico de los organismos ((peso hepatopancreas x 100)/peso
total) era del 50% del valor correspondiente a organismos alimentados
diariamente; el mismo efecto fue observado en P. japonicus (Cuzon et al., 1980)
en donde el peso total de los organismos y el indice hepatosomatico
disminuyeron después de 28 dias de ayuno. Estos autores, también observaron
gue el contenido proteico del hepatopancreas disminuy6 drasticamente (de 13.9
a 5.3 mg) después de 15 dias de ayuno. Barclay et al. (1983) trabajando con P.
esculentus, observaron una disminucion en el peso de los organismos y en el

hepatopancreas después de un periodo de 7 dias de ayuno.
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En el presente estudio, no se observaron diferencias significativas (p>0.05)
cuando se compararon las variables morfométricas del tracto digestivo en los
organismos con distintas horas de ayuno (L. setiferus: 0 y 48hrs.; L. vannamei: 0, 37 y
46 hrs.) (Anexo 4). Como en otros estudios, se esperaba una disminucion
significativa en el peso total de los organismos y del hepatopancreas conforme el
organismo pasa mayor tiempo sin alimento, ya que las proteinas del musculo de
los camarones son fuente principal de energia durante el ayuno (Barclay et al.,
1983) y el hepatopancreas, ademas de estar involucrado en diversas actividades
metabdlicas concernientes a la digestion y absorcion del alimento (Lovett y
Felder, 1990), estd compuesto principalmente de proteinas (Dall et al., 1990) y
también esta involucrado en el almacenamiento y manutencion de reservas
minerales, inorganicas y organicas (Gibson y Barker, 1979; Ceccaldi, 1997).
Asimismo, el hepatopancreas esta involucrado en la distribucion de las reservas
durante el ciclo de intermuda (Ceccaldi, 1997), y parece ser que las reservas de
lipidos del hepatopancreas son usadas principalmente para obtener energia
durante la inanicibn antes que para otros procesos metabdlicos como la muda

(Barclay et al. 1983).

Una posible explicacion a la falta de concordancia entre los del presente
trabajo y estudios previos esta en que los estudios anteriores se observaron
diferencias con un minimo de 72 horas de ayuno, siendo que en este estudio el
maximo tiempo de ayuno que pasaron los organismos experimentales fue de 48
horas. Esto podria significar que tanto L. setiferus como L. vannamei, tienen un
sistema de reservas que les permite tolerar ayunos cortos sin modificar de manera
importante las caracteristicas del tracto digestivo. Otra posible causa es que en el
presente estudio las heces eran extraidas cada 2 horas, las primeras 12 horas y
posteriormente cada 24 horas. Entre los momentos de remocion de heces, los
organismos pudieron haber estado en contacto con sus heces y, al no haber

alimento disponible, se pudieron haber alimentado de las mismas.
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Reuniendo los resultados obtenidos de la morfologia del aparato digestivo
con distintas horas de ayuno y comparandolas entre especies, se encontré que
para la mayoria de las variables no hay diferencias significativas (p>0.05) entre L.
setiferus y L. vannamei. Esto indica que ambas especies son, morfolégicamente
hablando, muy parecidas lo cual no es sorprendente si se considera que ambas
especies pertenecen al mismo género, tienen habitos similares y tienen un origen
evolutivo comun. Asimismo, se observé que tanto el aumento en peso como en
volumen del HE (hepatopancreas con estbmago) en relacidon al largo total de
cada organismo (Fig. 11C y D; 13C y D), fue significativamente mayor (p<0.05) en
L. vannamei que en L. setiferus. Esta diferencia podria significar una eventual
ventaja para L. vannamei pues esta indicando que la capacidad digestiva de
esta especie aumenta con mayor rapidez que la que se observa en L. setiferus.
Esta diferencia podria tener repercusiones importantes cuando se compara la
forma en que ambas especies utilizan la energia del alimento ingerido para
convertilo en biomasa. En un estudio de laboratorio (Rosas et al., 2001)
demostraron que la capacidad fisiolégica de L. vannamei es aproximadamente
dos veces mayor que la de L. setiferus. Un menor gasto metabdlico asociado con
una tasa respiratoria menor y una capacidad 3 veces mayor para convertir
glucégeno en glucosa, ponen de manifiesto que la capacidad de la glandula
digestiva de L. vannamei para aprovechar los nutrientes de la dieta es mucho

mayor que la de L. setiferus.

Dentro de las variables morfométricas observadas, se obtuvieron las
ecuaciones que relacionan el peso total (g PH) con la longitud total (mm) de los
organismos de ambas especies (Fig. 9C y D). La ecuacién obtenida para L.
setiferus (y= 1.9886 x3-302) R2= (.98, N= 43), es muy similar a la reportada por Wakida-
Kusoniki (1998) para poblaciones silvestres de esta misma especie (y= 1.705% x3-308,
R2= 0.99, N= 4340), y tiene un intercepto un poco mayor en la obtenida por
Schultz-Ruiz y Chavez (1976) (y= 1.143% x338, R2= 0.98). La similitud entre los datos
obtenidos en el laboratorio y en poblaciones silvestres, pone en evidencia que el
tamafno de muestra utilizado en este estudio representa bien la poblacion natural

de estos organismos en el Banco de Campeche, y que los coeficientes de la
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ecuacion obtenidos reflejan una relacion realista entre el peso y la longitud de los
mismos. La ecuacion que se obtuvo para L. vannamei (y= 2-5x2824 R2= 0.97, N= 31)
es muy similar a la obtenida para L. setiferus y no mostré diferencias significativas
con la misma, indicando que en cuanto a estas relaciones alométricas, ambas

especies crecen de manera similar.

El aumento en la dispersion de las observaciones relacionadas con el tracto
digestivo (TD) (Fig. 14 y 16), se explica por la dificultad de extraer de manera
completa e intacta el tracto digestivo, dada las dimensiones y fragilidad de este
6rgano. Ademas, el reducido volumen del tracto digestivo, muy cercano del
limite de precisibn del método usado, pudo igualmente haber incrementado la

dispersion en los datos.

7.2 EFECTO DE TRES VARIABLES (PESO DEL ORGANISMO, TIPO Y
CANTIDAD DE ALIMENTO OFRECIDO) EN LA TASA DE INGESTION

7.2.1 TASA DE INGESTION

En esta seccion se observé que la tasa de ingestion de L. setiferus y L.
vannamei cambidé en respuesta al tamafio del organismo (Fig. 15), mostrando un
patron de incremento hacia los organismos mas grandes. Sin embargo, en
términos de alimento consumido por gramo de peso corporal, los organismos mas
pequefios consumieron mas alimento. Se ha observado en camarones peneidos
gue conforme el organismo crece y expande progresivamente el volumen de su
estbmago, consume relativamente menor cantidad de alimento por volumen de
estdbmago (Nunes y Parsons, 1999; Nunes et al., 1997). Asimismo, se ha observado
en L. setiferus que el consumo de oxigeno peso-especifico disminuye con el
tamano, indicando que los animales mas pequefios tienen un metabolismo mayor
por unidad de peso que los camarones mas grandes (Rosas et al., 1998; Rosas et

al., 2001). Esto concuerda con los resultados obtenidos e indica que debido a una
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mayor demanda metabdlica, los camarones mas pequefios consumen mas

alimento que los grandes.

Estos resultados (Fig. 15 y Anexo 7) nos sugieren que en condiciones
estables de temperatura, salinidad y calidad del agua, la tasa de ingestién de L.
setiferus como de L. vannamei, es una funcibn de su peso corporal. En otras
investigaciones con P. subtilis (Nunes y Parsons, 2000 (Anexo 7)), L. vannamei
(Wyban et al.,, 1995) y en otros crustaceos como Carcinus maenas (Wallace,
1973), se ha observado un comportamiento similar, en el cual la cantidad de

alimento ingerido varia progresivamente con el peso corporal de los organismos.

La cantidad de alimento que se les ofrecié a L. setiferus y L. vannamei, tuvo
un efecto sobre la tasa de ingestion (Fig. 15). En general, se observé que la tasa
de ingestibn de ambas dietas en ambas especies aumentd con raciones de
alimento mas grandes (Fig. 15 y Anexo 7). Al tener los organismos una racioén de
alimento mayor, tuvieron oportunidad de ingerir mas alimento, ademas, de que el
alimento se encontraba menos disperso y les permitia tener una alimentacion
continua sin tener utilizar tiempo para buscar el mismo. Estos resultados también
se observaron en P. marguiensis (Anexo 7) alimentados con una dieta comercial
bajo condiciones de laboratorio (Sedgwick, 1979) y en Carcinus maenas
(Wallace, 1973), en donde se vio que con dos diferentes dietas, la tasa de

ingestibn aumentd conforme el tamafo de la racion fue mas grande.

Al observar la tasa de ingestion maxima (con la cantidad de alimento
ofrecido del 40%) de ambas dietas (Fig. 16), se vio mas claramente como el tipo
de alimento también afectdé la tasa de ingestibn de ambas. El alimento
pelletizado fue consumido por L. vannamei en una tasa significativamente mayor
(p<0.05) que el calamar y L. setiferus aunque no tuvo una diferencia significativa
en ambas tasas de ingestiobn, consumié una mayor cantidad de alimento
pelletizado que de calamar. El valor maximo consumido de pellet con el 40% de
alimento ofrecido de L. setiferus fue de de 0.74g h'ly para L. vannamei de 1.30 g

h-1, mientras que los valores del consumo de calamar fueron de 0.33g hly de 0.36
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g h'l, respectivamente. La principal razén puede estar relacionada con el hecho
de que el alimento fue administrado en peso fresco, siendo que el alimento
pelletizado tiene mucha menor proporcion de agua que el calamar. Al obtener el
peso consumido por los organismos en unidades de peso seco, el alimento natural
perdié mayor cantidad de su peso al perder mayor proporcién de agua, lo que
hizo que los valores de peso seco consumido en la tasa de ingestion fueran
valores muy bajos. Otra posible causa puede ser que el alimento artificial no
contenia los nutrientes necesarios para satisfacer los requerimientos nutricionales
de los organismos, y éstos desarrollaron una estrategia de ingerir el pellet en tasas
mayores para compensar la relativamente baja calidad nutricional del alimento
artificial. El calamar, por su parte, tiene gran calidad nutricional, y se ha sugerido
gue contiene un factor promotor del crecimiento presente en su proteina (Cruz-
Suarez y Guillaume, 1983), que al ser afiadido a la dieta de juveniles de P.
japonicus, es capaz de promover el crecimiento de estos organismos sin

incrementar la cantidad de alimento consumido (Guillaume et al., 1990).

También se pudo observar que L. vannamei presentd tasas de ingestion de
pellet significativamente (p<0.05) mayores que L. setiferus (Fig. 16), lo cual podria
tener varias explicaciones. Una de ellas podria estar relacionada con el origen de
los organismos ya que los organismos de L. vannamei fueron obtenidos de una
granja de cultivo donde habian sido alimentados desde sus tempranos estadios
de vida con alimento pelletizado, mientras que L. setiferus provenia de
poblaciones silvestres mejor adaptadas al alimento natural. Esto también
explicaria porque L. vannamei ingiri6 menor cantidad de calamar que L. setiferus.
Estudios realizados en laboratorio demostraron que camarones provenientes de
poblaciones cultivadas activan de manera distinta las enzimas digestivas siendo
mucho mas activas las proteasas que cuando se trata de animales silvestres
(Guzman et al., 2001). Asi, las diferencias en el consumo de alimento balanceado
y natural, podrian estar asociadas con la forma en que cada poblacién se

acopla al sistema donde crece, ya sea de cultivo o natural.
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Con todos estos resultados (Fig. 15 y 16), se pudo observar que tanto el
peso de los organismos, el tipo de alimento y la cantidad de alimento
administrado, afectaron directamente la tasa de ingestion de las dos especies de
camaron aqui estudiadas. A pesar de que existen algunas evidencias para sugerir
gue estas variables afectan la tasa de ingestion de manera independiente, con el
analisis estadistico aqui empleado, no se puede aseverar dicha independencia.
Cabe subrayar, que si bien este no constituye uno de los objetivos originales del
presente estudio, seria de gran interés llevar a cabo experimentos
especificamente disefiados para determinar la significancia de los componentes
de interaccién entre el peso de los organismos, el tipo y cantidad de alimento

ofrecido y su efecto sobre la tasa de ingestibn en estos organismaos.

7.2.2 TASA DE PRODUCCION DE HECES Y TIEMPO MINIMO DE TRANSITO
INTESTINAL

En estudios realizados con crustaceos relacionando el tamafio corporal del
organismo a la tasa de evacuacion, se han observado diversos resultados. En
eufisidos (Heyraud, 1979) y en larvas de langostas (Kurmalay et al., 1990), se ha
visto que animales mas pequefios tienen residencias del alimento en el tracto
digestivo mas cortas que animales mas grandes, y estos tiempos cortos fueron
relacionados ya fuera con tasas de produccién de heces mas elevadas o con
una menor eficiencia de asimilaciéon en los organismos pequefos en relacién a los
grandes. Por otra parte, se ha visto que las tasas de evacuacion en anfipodos
(Marchant y Haynes, 1981) y en la langosta azul Cherax quadricarinatus (Loya-
Javellana et al.,, 1995), son independientes del tamafio del organismo. Si bien
tampoco se encontré un patrén claro entre la tasa de produccién de heces y el
tamafio de L. setiferus y L. vannamei en este estudio, en otras investigaciones con
camarones peneidos, se observé que en P. subtilis (Nunes y Parsons, 2000), la tasa
de produccién de heces disminuye con el tamafio del organismo, mostrandose

valores mas altos en los camarones mas pequefos.
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La cantidad de alimento disponible y el tipo de alimento tampoco
afectaron la tasa de produccién de heces en los organismos de este estudio (Fig.
22) y estos resultados son consistentes con otros resultados obtenidos en otras
especies de crustaceos (Arashkevich y Tseytlin, 1978). En copépodos, no se
encontraron cambios en la tasa de evacuacion si los organismos se alimentaban
continuamente o no (Ellis y Smalll, 1989) y sus tasas de evacuacion fueron también

independientes de la disponibilidad de alimento (Arashkevich y Tseytlin, 1978).

En tanto que ni el tipo de alimento, ni la cantidad del mismo se vieron
reflejados en la tasa de produccion de heces de L. setiferus y L. vannamei en el
presente estudio (Fig. 22), cuando ambas especies ingirieron cantidades de
alimento mayores a 1 g, se observé que el tiempo minimo de transito intestinal fue
menor para calamar que para el alimento artificial (Fig. 19). Se ha visto que en los
camarones peneidos la naturaleza del material del alimento afecta la cantidad
de tiempo en que el alimento es retenido en el tracto, ya que el molino gastrico
de los peneidos recircula y continUa moliendo la materia hasta que es lo
suficientemente pequefia para pasar a lo largo del diente medio, el cual forma
parte integral del mecanismo de trituracion del alimento (Young, 1959). Por ello,
materiales no digeribles o duros del alimento, tienen mayores residencias en el
proventriculo de los peneidos, debido a las dificultades en su trituracion mecanica
y mas adelante en su digestion (Nunes y Parsons, 2000). Esto explica que tanto L.
setiferus como L. vannamei presentaron tiempos minimos de transito intestinal
menores cuando se alimentaron de calamar, que cuando consumieron el
alimento pelletizado que es de consistencia mas dura. Los resultados del presente
trabajo son comparables con los observados en P. monodon y P. esculentus que
después de alimentarse con un alimento de tejido suave, vaciaron del 56 al 75%
del contenido de su proventriculo en una hora (Marte, 1980; Hill y Wassenberg,
1987), mientras que P. subtilis vacio el 26% del proventriculo en el mismo tiempo al

haber consumido un alimento comercial en pellet (Nunes y Parsons, 2000).

Por otra parte, se observé que con mayores cantidades de alimento

disponible y con mayores cantidades de alimento ingerido, es mas corto el
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tiempo minimo de transito intestinal. En otros estudios, Martaugh (1984), demostrd
gue el mysidaceo N. mercedis bajo condiciones de poco alimento, retiene el
material consumido en su tracto digestivo por mas tiempo que en condiciones
con altas concentraciones de alimento. De igual forma, Geller (1975), observo
qgue D. pulex varia el tiempo de retencién del contenido de su tracto digestivo
inversamente con la concentracion de alimento que se encuentra en el agua.
Esto puede constituir una adaptacion fisiolégica a cantidades bajas de alimento
disponible, puesto que al aumentar el tiempo de transito intestinal, la absorciéon
del material digerido aumenta y el organismo eficientiza el proceso de

alimentacién al méaximo.

Cuando los datos fueron agrupados en categorias de llenado intestinal
previo al inicio de los experimentos (vacio, medio y lleno), se observdé que el
tiempo minimo de transito intestinal fue mayor en los organismos que empezaron
el experimento con el tracto vacio (Fig. 20). Este resultado se explica en términos
de que los organismos ya tenian alimento que estaba siendo digerido al inicio del
experimento, y por tanto, expulsaron las primeras heces en un menor tiempo. Por
el contrario, los organismos que lo tenian vacio comenzaron el proceso de
digestion del alimento ingerido propiamente durante el experimento, y expulsaron

las primeras heces en un tiempo mayor.

Al agrupar los datos nuevamente en las mismas categorias de llenado del
tracto digestivo, pero dependiendo del peso corporal de los organismos (Fig. 21),
se observé que los organismos mas pequefios retuvieron el alimento aun después
de las 12 horas de ayuno previas al experimento, mientras que los organismos mas
grandes iniciaron dichos experimentos con el tracto digestivo medianamente
lleno o vacio. En un estudio con la langosta azul, Cherax quadricarinatus, se
observé que la tasa de evacuacion era independiente del peso del organismo
(Loya-Javellana et al.,, 1995). Sin embargo, los autores reportaron que la fase
inicial de evacuacion fue relativamente mas lenta en los organismos mas
grandes, o que fue atribuido a que estos organismos procesaron mayor cantidad

de alimento. Estos resultados sugieren que la tasa de produccién de heces no es
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constante a lo largo de todo el proceso de evacuacion, y que el tamafio de los
organismos, asi como la cantidad y tipo de alimento ingerido modifican dicha
tasa en sus distintas fases. Asimismo, los resultados indican que en los crustaceos
hay una gran variabilidad tanto en la produccion de heces como en el tiempo
minimo de transito intestinal, y que son capaces de alterar su fisiologia digestiva
dependiendo de la dieta consumida, de su cantidad y de la disponibilidad de la
misma. Dichos mecanismos les podrian conferir ventajas en situaciones variables

de disponibilidad de alimento en el medio natural.

7.2.3 TASA DE ABSORCION

Los resultados obtenidos sobre la tasa de absorciéon (Fig. 23) mostraron que
esta respuesta esta directamente relacionada con la tasa de ingestion, ya que se
mostré un patrén muy similar a los resultados de esa seccion (Fig. 15). La tasa de
absorcion tanto de L. setiferus como de L. vannamei fue aumentando conforme
se incrementd el peso de los organismos indicando que también la tasa de
absorcion es funcidn del peso corporal en ambas especies. De igual forma, la
tasa de absorcion incremento sus valores en relacion con la cantidad de alimento
suministrado, mostrando que al tener mas alimento, los organismos tienen una

mayor cantidad de nutrientes disponibles para ser absorbidos.

También se observd que los valores de absorciéon en ambas especies eran
menores cuando consumieron calamar, lo que se le atribuye a la razén anterior
que en términos de peso seco (g PS), los organismos consumieron menor cantidad
de alimento natural por lo que recibieron menos nutrientes provenientes de una

menor cantidad de alimento.
Con estos resultados se puede decir que, al igual que en la tasa de

ingestidn, el peso del organismo, el tipo y la cantidad de alimento administrada,

son factores que afectan la tasa de absorcion de L. setiferus y L. vannamei.
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7.3 EFECTO DEL TIEMPO DE AYUNO EN LA TASA DE INGESTION

7.3.1 TASA DE INGESTION Y TIEMPO DE ALIMENTACION

En los estudios sobre la alimentacion de los crustaceos, se ha reportado
que conforme el organismo consume Yy digiere mas alimento, llena el
proventriculo, sobre carga la glandula digestiva (Al-Mohanna y Nott, 1987) e
incrementa sus reservas energéticas (Sedgwick, 1979b). Este proceso suele durar
24 horas, tiempo durante el cual la glandula digestiva (hepatopancreas) absorbe
y transforma los nutrientes en metabolitos que son utilizados como fuente de
energia. Utilizando machos adultos de L. setiferus como modelo, Rosas et al.
(1995), propusieron una secuencia de eventos metabdlicos durante la ingestion
del alimento. En esta secuencia se considerd una hora para las transformaciones
mecanicas y bioquimicas del alimento ingerido, asi como para la degradacion
de glucégeno y la aparicibn de glucosa sanguinea, 4 a 8 horas para la
acumulaciéon de nutrientes en la glandula digestiva y 24 horas para la
recuperacion de la estructura general del hepatopancreas con la consecuente
produccion de heces. Este esquema explica porque en el presente estudio,
ambas especies mostraron tasas de ingestibn menores cuando estaban recién
alimentados que cuando fueron mantenidos por 24 y 48 horas en ayuno (Fig. 24),
pues en tales condiciones muy probablemente los organismos recién
alimentados, todavia estaban digiriendo el alimento que consumieron. En este
sentido Nunes y Parsons (2000), observaron que P. subtilis que habian sido
alimentados, presentaron un promedio de tasa de ingestion del 23% de su peso
corporal por hora, mientras gue organismos que se encontraban con el estbmago

vacio, presentaron tasas de ingestion del 4.9% de su peso corporal por hora.

En el presente estudio, también se observdé que los organismos con el
mayor tiempo en ayuno (48 horas) tuvieron mayores tasas de ingestion que los
que ya habian sido alimentados, pero sus tasas de ingestion fueron similares a las

de los organismos con 24 horas de inanicion (Fig. 24). Una explicaciéon posible es
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gue los organismos con 48 horas de ayuno recurrieron mas a la coprofagia en los
periodos en los que estuvieron en contacto con sus heces que aquellos con 24

horas de ayuno.

El efecto del ayuno sobre el tiempo de alimentacién mostré que ambas
especies pasaron significativamente menos tiempo alimentandose cuando no
habian sido expuestas a la inanicidon que cuando lo habian estado por periodos
de 24 y 48 horas (Fig. 25). Estos resultados son consistentes con las diferencias en
las tasas de ingestion entre 0 y 24 horas de ayuno (Fig. 24), ya que a mayor
cantidad de alimento ingerido se requiere mayor tiempo de alimentacion. Sin
embargo, los organismos expuestos a 48 horas de ayuno pasaron el mismo tiempo
alimentandose, pero consumieron cantidades de alimento menores que aquellos
expuestos a 24 horas de ayuno. Estos resultados sugieren que la eficiencia de
alimentacion de los organismos con 48 horas de ayuno fue menor que la de
aquellos con solo 24 horas, y puede explicarse parcialmente por la posibilidad de

eventos de coprofagia previa al inicio de las observaciones.

7.3.2 TIEMPO MINIMO DE TRANSITO INTESTINAL (TMTI)

Con respecto al efecto del ayuno sobre el TMTI se observé una tendencia
general de menores tiempos minimos de transito intestinal a mayores tiempos de
ayuno (Fig. 26). Sin embargo, L. vannamei con 48 horas de ayuno presentd un
tiempo minimo de transito intestinal significativamente menor que aquellos con 24
horas, mientras que entre L. setiferus de ambos tratamientos las diferencias no
fueron significativas. De forma similar, Hoyt et al. (2000), estudiando Ila
depredacion, ingestion y digestion de Palaemonetes pugio, observaron que el
tiempo en el que se produjeron las primeras heces fue significativamente menor
en organismos que pasaron 24 horas de ayuno, que en organismos que fueron
alimentados continuamente. Mediante agentes seroldgicos, los autores

demostraron que a pesar de que la entrada del alimento al proventriculo fue muy
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similar en ambos tratamientos, la entrada del alimento al intestino posterior fue

mas rapida en los organismos que fueron alimentados continuamente.

En estudios con misidaceos, Murtaugh (1984) observd que en N. mercedes
las tasas de evacuacion fueron mas lentas después de haber pasado un dia de
ayuno, pero que cantidades significativas de alimento se mantuvieron en su
tracto digestivo por mas de tres dias cuando estos misidaceos fueron sometidos a
un ayuno prolongado. Los resultados de este y otros estudios nos sugieren que los
crustaceos son organismos capaces de modificar la produccion y expulsion de

heces, dependiendo de la disponibilidad de alimento.
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8. CONCLUSIONES

e Tanto L. setiferus como L. vannamei pueden tolerar ayunos cortos (48 hrs.)
sin modificar de manera importante la morfometria del tracto digestivo y
probablemente necesiten un minimo de 72 horas para presentar respuestas
fisiologicas visibles al ayuno.

¢ L. setiferus y L. vannamei tienen una morfologia general similar.

e Tanto el aumento en peso como en volumen del hepatopancreas es
significativamente mayor en L. vannamei que en L. setiferus, lo q le podria
conferir una eventual ventaja a L. vannamei ya que esta indicando que su

capacidad digestiva aumenta con mayor rapidez.

e En condiciones estables de temperatura, salinidad y calidad de agua, la
tasa de ingestion y de absorcion de L. setiferus y L. vannamei son funciones
del peso corporal y la cantidad de alimento ofrecido, mostrando una
respuesta similar en ambas especies.

¢ Eltipo de alimento es una variable capaz de modificar la tasa de ingestidn
y de absorcién de L. setiferus y L. vannamei.

e Eltipo de alimento y la cantidad del mismo, modifican el tiempo minimo de
transito intestinal de L. setiferus y L. vannamei de forma similar, teniendo un

tiempo menor con el calamar y con mayores cantidades de alimento.

e Eltiempo de ayuno es una variable que modifica la tasa de ingestion de L.
setiferus y L. vannamei, mostrando tasas de ingestibn mayores en los
organismos sometidos al ayuno en comparacion a los que habian sido
alimentados.

o L. setiferus y L. vannamei, son capaces de modificar el tiempo de expulsidon

de heces dependiendo de la disponibilidad de alimento.
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9. ANEXOS

ANEXO 1

MODULO DE CONSUMO DE ALIMENTO (Mishra et al., 2000)

m CONSUMPTION B

time fed
feed dry matter

food O day

feed 1 day

—/ >
feed ff

number of shrimp

ration

feed giv‘E\< time of day

body weight

feeding %

FIGURA 29: Médulo de consumo de alimento del modelo bio-energético de crecimiento para
camarones pendidos de Mishra et al. (2000).



ANEXO 2

QUIMIOATRACCION Y ESTIMULACION ALIMENTICIA

Se sabe que los animales acuéticos utilizan sefales quimicas para
identificar y orientarse ante una presa potencial, para escapar de los
depredadores, y localizar pareja (Rittschof, 1992). La funcién de sefiales quimicas
especificas ha adquirido importancia en el manejo de sistemas biolégicos para
optimizar la produccién de una especie acuatica, ya que estas sefiales quimicas
regulan la conducta alimenticia y controlan la reproduccioén (Lee y Meyers, 1997).
Como el alimento representa un costo significativo en la acuacultura, existe la
necesidad de maximizar el consumo alimenticio y reducir el desperdicio de éste

(Lee y Meyers, 1997).

Investigaciones en recepcion quimica en crustaceos (Price y Ache, 1977;
Scmitt y Ache, 1979; Pearson et al., 1979; Carr y Derby, 1986; Zimmer-Faust, 1991;
Daniel y Derby, 1991a; Pitter et al.,, 1996), han demostrado que los crustaceos
detectan soluciones muy diluidas de compuestos organicos, particularmente
aminoacidos, azlcares y nucledtidos. Estos compuestos son detectados por
organos especificos y pequeios localizados alrededor de la boca y apéndices
anteriores (Nakamura, 1987). La calidad del alimento y las condiciones
ambientales (e]. calidad del agua, patrones de corrientes), tienen una influencia
directa en la efectividad de los atrayentes del alimento o estimulantes (Lee y
Meyers, 1997). En general la quimiorecepcidn es un aspecto primordial para la
recepcion del estimulo alimenticio, el procesamiento de informacion y la

respuesta conductual de los animales acuaticos (Lee y Meyers, 1997).

SITIOS ANATOMICOS DE LOS RECEPTORES

En general, en los crustaceos las células quimioreceptoras se encuentran
concentradas en la parte final de la parte anterior del individuo (Laverack, 1975,
1988). Existen pocas evidencias de que también se encuentran en el abdomen y
la camara branquial (Zimmer et al., 1979). Las densidades mas altas de

guimiorreceptores se encuentran en los flagelos antenulares, en los dactiles de los
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pereiépodos, y en la mandibula, maxila y maxilipedos de la boca. Anteriormente
se pensaba que el flagelo antenular especialmente el flagelo lateral estaba
asociado a quimiorreceptores con alta especificidad quimica, mientras que los
dactiles y los quimiorreceptores de la boca estaban asociados a los
guimiorreceptores de contacto de baja especificidad quimica (Hindley, 1975a;
Heinen, 1980; Derby y Atema, 1982a, 1982b, 1982c) (Fig. 27). Sin embargo Ache y
Derby (1985), Derby y Atema (1988), Voight y Atema (1992), en estudios recientes
han demostrado que los quimiorreceptores de alta especificidad se encuentran
distribuidos tanto en las anténulas como en los dactiles, teniendo una menor

respuesta en los dactiles.

Mandibula**, maxilula** y

maxila**
Flagelo antenular
medio | Pereidépodos 1-5*
Flagelo
antenular | Ccamara
Maxilipedos  branquial
Escama 1,2&3* Pleépodos Urépodos

| antenular 1-5

Flagelo antenular
lateral**

Déctilo del =~
maxilipedo 3**

-

Mero de los | )
Déctilos de los  pereidpodos* -
perei6podos** I * Apéndices con funcion en la
Carpos de los quimiorecepcion
pereiépodos ** Sitios mas importantes

FIGURA 27: Localizacion de los 6rganos quimiorreceptores en crustaceos.
Adaptado de Lee y Meyers, 1996.
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CONDUCTA ALIMENTICIA RELACIONADA CON LA RECEPCION QUIMICA

Todos los sentidos (ej. vision, oido, tacto, gusto) reciben estimulos que estan
relacionados con la alimentaciéon, mientras que el sistema nervioso central es el
encargado de integrar las entradas de informacion en imagenes multisensoriales
antes de alguna respuesta especifica sea emitida (Hopfield, 1982). La vision y los
sentidos quimicos parecen ser los mas importantes en la evaluacién de estimulos
distantes en el ambiente acuatico, mientras que el sentido del tacto se vuelve
mas importante ante el contacto del animal con su presa (Peckarsky et al., 1994).
La vision provee la informacion mas confiable en la seleccién de la presa, pero los
sentidos quimicos generalmente actdan cuando las distancias son grandes o en
las condiciones de visibilidad limitada, tipicas de ambientes estuarinos (Hindley,

1975a, 1975b).

El modelo descrito por Dethier et al. (1960) y modificado por Lindstedt
(1971) (Fig. 28), organiza las respuestas de los crustaceos a los estimulos quimicos
en cinco fases: 1) deteccion, cuando el animal se da cuenta de la presencia de
un estimulo quimico (excitante), 2) orientacion, cuando el animal se prepara para
moverse (atrayente, repelente o arrestante), 3) locomocién, cuando ocurre el
movimiento (atrayente o repelente), 4) inicio de la alimentacién, cuando el
animal empieza a manipular y consumir el alimento (incitante o supresivo) y 5)
continuacion o término de la alimentacién, cuando el animal se alimenta hasta la
saciedad. En este modelo también se especifica que los estimulos atrayentes,
repelentes y arrestantes actian desde la distancia (olfacién) y son detectables a
bajas concentraciones. En contraste, los estimulos incitantes, supresivos,
estimulantes y desanimantes funcionan en contacto directo con las células

quimiorreceptoras (degustacion).
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FIGURA 28: Modelo de alimentacién que relaciona las diversas clases de estimulos
quimicos en las respuestas conductuales de un organismo (basado en Lindstedt,
1971; Lee y Meyers, 1996).

Ingesta?

Se han propuesto cuatro conductas basicas asociadas con la
quimiorecepcion en los crustaceos: 1) el movimiento de las anténulas parece ser
la conducta mas sensible asociada a la quimiorecepcion a distancia en los
crustaceos (Price y Ache, 1977; Schmitt y Ache, 1979; Pearson et al., 1979; Carr y
Derby, 1986; Zimmer-Faust, 1991; Daniel y Derby, 1991a; Pittet et al.,, 1996); 2)
movimientos de las partes de la boca indican generalmente estimulacion
alimenticia, y puede funcionar a distancia y en contacto con el alimento (Hindley,
1975a, Pitter et al.,, 1996); 3) movimientos de los pereibpodos usualmente
preceden a la locomocion, lo cual parece servir en la basqueda de un area

inmediata en donde se encuentra una presa (Derby y Atema, 1982a y 1982c); 4)
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la locomocién de los crustaceos indica una verdadera atraccion o repulsiéon del
alimento. (Derby y Atema, 1982a y 1982c). En general, la atractibilidad de una
presa o alimento es un factor que determina la ingestion del mismo, y por lo tanto

la velocidad o tasa en la que ésta ocurra.
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ANEXO 3
METODOLOGIA UTILIZADA EN LAS DISECCIONES

Cada individuo fue sacrificado cortandole el corddén nervioso que se
encuentra en la parte ventral del organismo con unas tijeras de diseccion, y

separando el cefalotérax del abdomen.

Para la extraccién del hepatopancreas con estbmago (HE), se separd
cuidadosamente el tejido del exoesqueleto con un bisturi, y se realizd un corte a
la altura de la insercién de los pedunculos oculares para separarlos del resto del
tejido. Se hizo un corte longitudinal en el musculo dorsal para liberar el HE, mismo
que se extrajo con la ayuda de unas pinzas de punta curva. El HE fue extraido

junto con el corazoén, del cual fue separado posteriormente con unas tijeras.

Para la extraccion del tracto digestivo (TD) del abdomen, se separé el
exoesqueleto del musculo con un bisturi. Posteriormente, con unas tijeras se cortd
longitudinalmente el musculo exponiendo el TD, mismo que se extrajo con unas
pinzas, incluyendo el tramo que atraviesa el udltimo segmento abdominal. Los
tractos que se encontraban con alimento se extrajeron con mayor cuidado para

no perder su contenido.
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ANEXO 4

TABLA 4: Ecuaciones obtenidas de las comparaciones del largo total vs peso (p) del hepatopancreas con estomago (HE)
y del largo total vs. volumen (vol) del HE para L. setiferus y L. vannamei con distintas horas de ayuno. Letras distintas en
las ecuaciones de la misma especie para cada relaciéon alométrica indican diferencias significativas.

Especie L. setiferus L. vannamei
Hrs. Ayuno 0 48 0 37 46
Largo-p HE y=8.0018x3366 a  y=1.3187x323% a y=2.1726x2714 a  y=2.0207x258 a  y=1.2257x3258 a

Largo-vol HE  y=0.00004x352°2  y=0.00017x317° & y= 0.00885x23%a  y=0.00083x?>8322a  y=0.00003x35132




ANEXO 5

TABLA 5: Ecuaciones obtenidas de las Tasas de Ingestion (g PS h'1) de calamar y pellet en funcién del peso total del
camaron (g PH), para L. setiferus y L. vannamei con los cuatro porcentajes de alimento dado. (Fig.15). Diferencias
significativas (p<0.05) en una misma columna estan indicadas con distintas letras.

% alimento L. setiferus L. vannamei
ofrecido calamar pellet calamar pellet
0.33 y=0.0003x + 0.0003 ¢  y=0.0011x + 0.0017 ® y=0.0011x - 0.0034 b y=0.0014x + 0.0005 d
13.33 y=0.0084x — 0.0039 k¢ y=0.0208x + 0.0123 &P y=0.0083x + 0.0059 2  y=0.0289x — 0.0116 ¢
26.66 y=0.0148x — 0.0096 2>  y=0.0087x + 0.2702 a y=0.0061x + 0.0351 a y=0.0529x + 0.0003 b
40 y=0.0221x + 0.00192  y=0.0369x + 0.07 =& y=0.0122x + 0.027 a y=0.0837x —0.0229
ANEXO 6

TABLA 6: Ecuaciones obtenidas de las Tasas de Absorcidn (g PS hl) de calamar y pellet en funcién del peso total del
camardn (g PH), para L. setiferus y L. vannamei con los cuatro porcentajes de alimento dado. (Fig. 23). Diferencias
significativas (p<0.05) en una misma columna estan indicadas con distintas letras.

% alimento L. setiferus L. vannamei

ofrecido calamar pellet calamar pellet
0.33 y=0.0002x + 0.0003 P  y=0.0011x - 0.0015"% y=0.0021x - 0.01052  y=0.0014x — 0.0046 d
13.33 y=0.0084x — 0.0098 @  y=0.0201x + 0.0082 ab y=0.0062x + 0.01182 y=0.0276x — 0.0166 ¢
26.66 y=0.0146x — 0.0136 2> y=0.009x + 0.2517 ab y=0.0056x +0.03 a y=0.0519x - 0.0077 b
40 y=0.0222x - 0.006 & y=0.0369x + 0.0611 2 y=0.0122x + 0.0168 2  y=0.0828x — 0.0317 2
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ANEXO 7

TABLA 7: Valores de Tasa de Ingestion (Tl), para distintas especies de camarones
peneidos, tomando en cuenta su peso, el tipo de alimento consumido y la
temperatura (1), salinidad (SAL) y pH en el que fueron evaluados.

ESPECIE PESO Racion TIPO DE Tl T2 T SAL pH
(9) (% peso) ALIMENTO ght g dia?! °C %o

P.esculentust 15-25 moluscos 0.108 2.6
P.esculentus!* 15-25 moluscos 0.05 1.2
P. subtilis? 1.52-4.86 24-31 pellet 0.073 1.76 294 32 7.9
P. subtilis2** 1.52-4.86 24-31 pellet 0.156 3.75 294 32 7.9
P. subtilis? 5.12-6.99 24-31 pellet 0.139 3.35 29.4 32 7.9
P. subtilis2** 5.12-6.99 24-31 pellet 0.296 7.13 29.4 32 7.9
P. subtilis? 7.03-9.98 24-31 pellet 0.195 4.69 29.4 32 7.9
P. subtilis2** 7.03-9.98 24-31 pellet 0.416 9.99 29.4 32 7.9
P. subtilis? 10.11-19.64 24-31 pellet 0.342 8.21 29.4 32 7.9
P. subtilis2** 10.11-19.64 24-31 pellet 0.728 17.49 29.4 32 7.9
P. merguiensis3A 0.12-0.28 4.9 pellet 0.008 0.191 28 25 8
P. merguiensis3® 0.28- 0.44 4.5 pellet 0.012 0.285 28 25 8
P. merguiensis3A 0.13-0.525 6.5 pellet 0.016 0.381 28 25 8
P. merguiensis3® 0.525-0.92 8.1 pellet 0.038 0.929 28 25 8
P. merguiensis3A 0.12-0.705 7.6 pellet 0.024 0.572 28 25 8
P. merguiensis3® 0.705-1.29 11 pellet 0.070 1.677 28 25 8
P. merguiensis3A 0.13-0.77 114 pellet 0.032 0.762 28 25 8
P. merguiensis3® 0.77-1.41 15.3 pellet 0.107 2.576 28 25 8
L. setiferus? 1.62-3.79 0.33 calamar 0.001 0.024 27.13 34.75
L. setiferus? 5.12-6.54 0.33 calamar 0.002 0.048 27.13 34.75
L. setiferus? 10-19.06 0.33 calamar 0.005 0.12 27.13 34.75
L. setiferus? 2.51 13.33 calamar 0.014 0.336 27.13 34.75
L. setiferus? 5-6.55 13.33 calamar 0.051 1.224 27.13 34.75
L. setiferus* 10.39-14.7 13.33 calamar 0.086 2.064 27.13 34.75
L. setiferus* 2.26-4.98 26.66 calamar 0.038 0.912 27.13 34.75
L. setiferus* 12.33-14.38 26.66 calamar 0.183 4.392 27.13 34.75
L. setiferus* 1.55-3.97 40 calamar 0.063 1.512 27.13 34.75
L. setiferus* 5.24-9.99 40 calamar 0.187 4.488 27.13 34.75
L. setiferus* 11.83-11.93 40 calamar 0.228 5.472 27.13 34.75
L. setiferus* 1.77-4.88 0.33 pellet 0.005 0.12 27.13 34.75
L. setiferus* 5.47-7.55 0.33 pellet 0.009 0.216 27.13 34.75
L. setiferus* 12.32-13.82 0.33 pellet 0.016 0.384 27.13 34.75
L. setiferus* 2.71-2.88 13.33 pellet 0.039 0.936 27.13 34.75
L. setiferus* 5.89-7.53 13.33 pellet 0.177 4.248 27.13 34.75
L. setiferus* 12.51-13.51 13.33 pellet 0.272 6.528 27.13 34.75
L. setiferus* 3.07-4.84 26.66 pellet 0.135 3.24 27.13 34.75
L. setiferus* 5.8-6.88 26.66 pellet 0.435 10.44 27.13 34.75
L. setiferus* 11.67-19.02 26.66 pellet 0.353 8.472 27.13 34.75
L. setiferus* 1.95-2.99 40 pellet 0.136 3.265 27.13 34.75
L. setiferus? 5.94-6.29 40 pellet 0.347 8.328 27.13 34.75
L. setiferus? 12.88-14.84 40 pellet 0.556 13.344 27.13 34.75
L. vannamei4 0.56-0.94 0.33 calamar 0.0003 0.007 27.13 34.75
L. vannamei4 1.27-4.16 0.33 calamar 0.0009 0.022 27.13 34.75
L. vannamei4 6.17-9.92 0.33 calamar 0.003 0.072 27.13 34.75
L. vannamei4 10.44-20.52 0.33 calamar 0.027 0.648 27.13 34.75
L. vannamei4 0.61-0.83 13.33 calamar 0.006 0.144 27.13 34.75
L. vannamei4 1.68-4.29 13.33 calamar 0.036 0.864 27.13 34.75
L. vannamei4 7.46-9.85 13.33 calamar 0.078 1.872 27.13 34.75
L. vannamei4 0.61-0.93 26.66 calamar 0.011 0.264 27.13 34.75
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L. vannamei4 2.13-2.82 26.66 calamar 0.048 1.152 27.13 34.75
L. vannamei4 5.53-7.14 26.66 calamar 0.115 2.760 27.13 34.75
L. vannamei4 13.09-18.93 26.66 calamar 0.131 3.144 27.13 34.75
L. vannamei4 0.66-0.75 40 calamar 0.019 0.456 27.13 34.75
L. vannamei4 1.2-1.81 40 calamar 0.043 1.032 27.13 34.75
L. vannamei4 5.37-8.37 40 calamar 0.137 3.288 27.13 34.75
L. vannamei4 15.96-17.51 40 calamar 0.202 4.848 27.13 34.75
L. vannamei4 0.66-0.92 0.33 pellet 0.001 0.024 27.13 34.75
L. vannamei4 1.16-3.91 0.33 pellet 0.004 0.096 27.13 34.75
L. vannamei4 6.46-8.64 0.33 pellet 0.012 0.288 27.13 34.75
L. vannamei4 13.28-19.13 0.33 pellet 0.021 0.504 27.13 34.75
L. vannamei4 0.73-0.94 13.33 pellet 0.021 0.504 27.13 34.75
L. vannamei4 1.17-4.98 13.33 pellet 0.062 1.488 27.13 34.75
L. vannamei4 6.19-6.26 13.33 pellet 0.169 4.056 27.13 34.75
L. vannamei4 14.81-17.62 13.33 pellet 0.444 10.656 27.13 34.75
L. vannamei4 0.53-0.79 26.66 pellet 0.024 0.576 27.13 34.75
L. vannamei4 1.75-4.85 26.66 pellet 0.193 4.632 27.13 34.75
L. vannamei4 5.77-9.33 26.66 pellet 0.428 10.272 27.13 34.75
L. vannamei4 11.27-16.63 26.66 pellet 0.732 17.568 27.13 34.75
L. vannamei4 0.52-0.75 40 pellet 0.029 0.696 27.13 34.75
L. vannamei4 1.84-3.45 40 pellet 0.178 4.272 27.13 34.75
L. vannamei4 5-7.36 40 pellet 0.504 12.096 27.13 34.75
L. vannamei4 11.82-15.46 40 pellet 1.122 26.928 27.13 34.75

1. Hill y Wassemberg (1992); 2. Nunes y Parsons (2000), alimentados tres veces al dia; 3. Sedgwick
(1979); 4. presente estudio.

* Organismos alimentados dos dias antes y durante la muda

** Organismos alimentados cuando tenian el estbmago vacio.

A-B Los valores de peso fueron calculados a partir del peso inicial y final con un periodo de 28 dias.
Los valores usados fueron extrapolados para la primera semana (A (0-2)) y tercera semana (B (2-4)).
Frecuencia de alimentacion 4 veces al dia.
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