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RESUMEN

0 los on una situacion amblental
r medido directamente mediante pruebas de largo plazo, o estimado con el
Balanco snorgético do Ias diforontes fasen do su cicla o vida. determinade. con
experimentos de corto plazo, los cuales tienen la ventaja adiclonal que este tipo de
ruebas permite determinar la eficiencia con la cual los organismos utilizan su dieta y los
porcentajes de la energia absorbida que canalizan a su metabolismo y a su crecimiento.
El desarrollo de la aculcultura depende de la disponibilidad de juveniles de calldad
adecuada para su slembra on (05 sistomas e angorda, que se cullivan en laboratoros
aspeclalizados, En partcular, o camarén blanco da Pacifico Litoponaous vannamel s la
espacie mas Importanta aroni
Utitzando como alimento microsigas, principaiments’ Chasto
estadios de zoea, y nauplios de Artemia complementados con esta misma microalga para

i

ysis, pero o g

dosarrollo larvaro, ol cual pudiara senir también para varificar si los nauelios do
remia, cuya disponibildad consttuye un cusllo de botels para ests sctvidad. pusden

or suntitidos ot ciro tipo de pre
o o batance enorgético parcial y global dsl desarrollo larvario de

primer subestadio de zoea hasta la aparicién de las primeras
postlarvas, izands para ol estadio de zoea el alimento tradicional (Chaetoceros
musier, qus fu complementado con nauplios ds Artemia o con of rolifero Brachionus
yllcalllls pars las tros mysis, y ol | balance
iebas.

En los de corto plazo so n términos de energla (en J) las
tasas de Ingestion (1 y de asimlacion dal limanto (A), o campo o crecimionto (G) 1os
costos metabdlicos y de mantenimionto, el contanido de energia en la exuvia (E.), asi
como la parte del alimento desechat las heces (H) y el balance se expresé mediante
la ecuacién:

G+E, +R+U+H

Para ol estadlo de z0ea ol balance de energia estimado fuo:
11.61=251+0.10+2.92+0.18+5.90

Para mysis alimentadas con nauplios de Artemia el balance energético fue:
18.78=10.77 +0.43+2.89 +0.22 + 4.47

Y se

17.9°

En 200a la Ingestion por unidad do biomasa y por hora disminuy6 en forma progresiva con

larvario; an mys con .0a35KJg", yvarie
d n.nmg on ol caso
campo de cracimiento desdo zoea | hasta mysis Ill con la dioa a. mnmanps -Artemia fue
G0 1528 rorg.'y con Ia data atornativa log6 & ser do 12.54 4o
Los experimentos da cultivo duraron 114 horas hasta mysis I, y 90 horas adicionales pora
gbtener la primera postisrva con las dos diets. Al firal de los sxperimentos, b ull
3.69 mm para rotiferos results estadisticamente mayor a Iz

iota de 44
estimé para ot areas alimentadas con Artemia. Considerande todo ol Gesarron larvae
desde naupllo V hasta postiarva 1, los Incrementos en peso seco y en contenido

Gitimos experimentos se obtuvo una
una subestimacién en lss mysie causadse
probablemente por varlaciones en la de alimento, an la

tracto digestivo y en la eficiencia de absorcién.




SUMMARY

growth of organisms kept in a given snvironmental situation may be measured
dlm:l!y with long-term exparimonts, or estimatad from the energy budget detarmined for
wach stage of their life cycle using short-term experiments, with the added advantage that
these ailow an evaluation of ths fo afficlency of the target organisms, and of the
relative amounts of the absorbed energy which are chianneled Into metabolism and
rowth.
e success of aquacuture dspands on the availabilty of Juven
adaquatefor growaut n autdoor canditions, which ao grown n spaciaizad hatcheros. In
the of Litopenacus vannamel, which is the most Important species for
mexian commercial aquaculture, are usually fed the microalgas Chastoceros spp. during
the thiee zova substages, and Arteria raupll with & complement of the same microaiga
throughout the mysis stage. Howavar, hers i no nformation on tho anargy budgat of the
rval development of this sy oc\nl, which could be used also to determine If the rotifer
Brechionus phestlts may be used as an alternative to Artemia nauplli, whose limited
avallabilty may hecomo & bottineck for mexican commercial shemp cultiro.
The energy budget of the larval developmant of L. vannamei whose obtained with short-
term experimants for each larval substages, using as food traditional Chaetoceros
mualieri during the three zoea substages, and with Artemla nauplii or B. plicatilis
throughout the mysis stage. At the end, the growth estimated from the energy budget
was compared 1o that obtaln culture experiment run with the same for batches of larvae
used for the shortterm trials. The rates of ingestion, absorption, respiration and
ammonia_excretion, we to calculate the energy budget (in J) for each
developmental stage, assuming 4% of the absorbed enargy for exuviae, using the
equation:

with a quaiity

1=G+E, +R+U+H
Where | = Ingastlon, A~ absorption and 1 = energy loss in fasces, G= acope o growth,
e 2nd R and U = matatioll rates of respration and ammorta excraton. The
vvlulllrlu squation for the three zoea substage:
161225110107 262:0.18+590

2
&

For Artomia-fod mysls:

18.78=10.77+0.43+2.89+0.22+ 4.47
And when rotifars were used as an altornative diet

17.91-10.03+0.40+2.99+0.24+4.25
The Ingestion cato por unit bomass ducreasad progrossively, wih incrassing
dovalopmant during the z00a stage, increased rom 5 KJ r Artomia-ted
mysis and varled from 3.2 to 2.6 KJ-g™h" with B. gumm; According to no results of
shart-term experiments, the total enargy devated to growth from zoea | to the time of
‘mouiting into postlarve 1 would be 13.28 J-ind™" and 12.54 ind" with Artemia and rotifer-
fod larvae, respectival
In o growth oxpariments, the duraton of the zosa s1ago to my
additional 0 b thie snd of mysio I, wihout any dife as
nergy gains throughout the wholo larval dnvelnpmam were higher with rotifers
(Dn :s g and 1.98 Jind") than with Artemiz (79.53 ug and 1.85 Jind"), :howlna that the
Tesuits of short-term oxperiments overestimate real growth by close to an order of
magnitude. In addltion, If respiration and -x:mmn rates were back-calculated from real
arowth and assimiation, the resuts wer imation for the herbivorous zosa
oG08, and an undorastimation for myels, which l6 maimly carnivorous, probabty dus (o
tho progrossive changes In food avaliabllty, which caused varatlons In the retention time
In the gut and in the absorption efficiency of the tw types of dio

s | was 114 b, with an
ce due to diets. Total weight,
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global (en i i durante

los exponmenlos do cuitivo de larvas zaea de Litopenaeus
vannamei. Media (o); error estindar (caja); desviacion
estandar (bigote).
Sobrevivencia global promedio (en porcenla]e) registrada
durante los experimentos de cultivo de Iarvas mysis

vannamei con -y
naupllos de Artemia () o con microalgas y el
Brachionus plicatilis (o). Error estandar (caja); dn Viacion
estandar (bigote)
indice de desarrollo larvario (1.D.) de Litopenaeus
vannamei durante las tres fases de zoea (+) y de mysis
alimentadas con nauplios de Artemia () o con el rotifero
Brachionus plicatilis (o).

Longitud media (mm) de larvas de Lifopenaeus vannamei.
Zoea (+), mysis alimentada con nauplios de Artemia (s) o
con el rotifero B. plicatilis (o).
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SISTEMA 0 101
1. INTRODUCCION OIS

La capacidad de modificar y manejar su entorno para la produccién controlada
de alimentos vegetales y animales se manifesté hace por lo menos unos 10,000
afios y marco el iniclo del cambio de la forma de vida del hombre,
transformandolo de recolector y cazador némada o trashumante a agricultor
sedentario (Wheaton, 1982; Pillay, 1997).
Por otra parte, debido a la menor facilidad de desenvolverse en el medio
acudtico que tiene el ser humano, la pesca conservé su caracteristica de
actividad de extraccién durante la mayor parte de la historia de la humanidad y
en efecto, hasta hace poco més de 70 afios, el hombre no contaba con la
tecnologia y con la capacidad para mermar en forma significativa las
poblaciones de los recursos pesqueros.
Sin embargo, a partir del final de la primera y en mayor medida de la segunda
guerra mundial, el desarrollo de nuevas tecnologias de navegacién, de
localizacién y de extraccién de las presas ha permitido el incremento en las
capturas de las flotas pesqueras, a tal grado que en la actualidad muchas
acudticas se al limite de su i olras son

sobreexplotadas y algunas especies se consideran en peligro de extincion
(Wheaton, 1982; FAO, 2000).
Es en este punto donde la juega un papel

sirviendo como vélvula de escape a la presién ejercida sobre la mayoria de los
recursos pesqueros, en vista de que permite satisfacer en gran parte la
creciente demanda de alimentos de origen acudtico, la cual continia
aumentando a causa del incesante incremento de la poblacién humana.

El confinamiento de organismos acuéticos para su cosecha en el tiempo mas
apropiado es casi tan antiguo como las civilizaciones humanas, como resulta
por un bajorrelieve egipcio de hace unos 5,500 afios y un escrito chino de unos
20 siglos més tarde, ademés que por varios registros posteriores (Wheaton,
1982; Pillay, 1997). Por otra parte, la acuacultura a gran escala es un suceso
reciente y ha tenido un gran auge solamente en las dltimas décadas, con un



que i a los otros rubros de produccion de

alimento (Currie, 2000; Ferlin y La Croix, 2000).

Por ejemplo, durante las tres décadas comprendidas entre los afios 1970 y el

2000 la pesca y la ganaderia crecieron con tasas promedio anuales de 1.4% y

2.8%, respectivamente, mientras que se estimé que el incremento promedio

anual de la produccién por acuacultura oscilb entre el 8.9 y el 9.2% (Tacon,

2003; FAO, 2002).

Es innegable que en la Ulima década la acuacultura ha jugado un papel
en el dela ion de alimentos y de proteinas

de origen animal a nivel mundial, contribuyendo con esto a la seguridad
alimenticia, al alivio de la pobreza y al bienestar rural, ademés que a la
generacion de divisas y de empleos tanto directos como indirectos en muchos
paises subdesarrollados (FAO, 2003; Halwart et al., 2003; Subasinghe, 2003).
Sin embargo, todavia queda mucho por hacer para que la acuacultura pueda
alcanzar el mismo nivel de desarrollo que tienen la agricultura y las demas
industrias agropecuarias, debido a que en la actualidad todavia tiene que
enfrentar a varios retos como el diagnostico y el control de enfermedades, la
seleccion de especies o variedades y su domesticacion, el desarrollo de
alimentos apropiados y de ismos de ali i6n, el manejo de la calidad
de agua, entre otros (Subasinghe et al., 2003).

En contraste a los sistemas de cultivo terrestres, en los cuales la produccién

esta basada sobre un namero limitado de especies animales y vegetales, las
granjas acuicolas reportaron en el afio 2000 el cultivo de 210 especies, de las
cuales 131 son de peces, 42 de moluscos, 27 de crustaceos, 8 de plantas, 1 de
anfibio y 1 de reptiles y esta cifra podria ser todavia mayor, pues
aproximadamente el 21.2% de la produccién total no fue reportada a nivel de
especie (Tacon, 2003).

La produccién total global en el 2000 por cultivos acuaticos fue de 45.71
millones de toneladas métricas; de éstas, el 50.3% corresponde a la produccién
por cultivos marinos, 45.1% a los de agua dulce y 4.6% a los de agua salobre.



Los peces contribuyen a este total con el 50.4%, los moluscos con el 23.5%, las
plantas con el 22.2%, los crustaceos con el 3.6% y los otros grupos con el
0.3% restante. El crecimiento de Ia produccién de los cuatro grupos principales
en este mismo afio con respecto al anterior fueron de 6.8% para los crustaceos,
6.7 para los peces, 6.1 para las plantas acuéticas y 5.8% para los moluscos
(Tacon, 2003).

Entre los crustaceos, los camarones peneidos han dominado la produccién por
cultivos representando en peso el 66% del total de este grupo obtenido en el
2000 a nivel mundial a través de la acuacultura y el 73.4% del valor de los
crustaceos cultivados que se comercializaron en el transcurso de ese afio.
Entre las especies més importantes por su volumen producido (86% del total de
camarén) estan Penaeus monodon, P. chinensis y Litopenaeus vannamei
(Tacon, 2003).

En muchos paises, pero principalmente en los asiaticos y los latinoamericanos
que estan en via de desarrollo, el cultivo de camarones peneidos ha tenido un
gran impulso debido a la alta demanda y a los altos precios que alcanzan estos
productos en paises desarroliados como los Estados Unidos de Norteamérica,
los que integran la Comunidad Econémica Europea y el Japon. En efecto, el
fomento de esta actividad puede ser considerado como una politica de
desarrollo, debido a que causa un aumento de la demanda de servicios y
permite el ingreso de divisas a los pafses productores (Primavera, 1997; Alceste
Oliviero y Martinez Espinosa, 2000).

En parte por estos motivos y posiblemente por tratarse de organismos con una
alta tasa de crecimiento, que permite una recuperacién rapida del capital
invertido en su cultivo, la produccién por acuacultura de este grupo de especies
es la que ha demostrado una de las mayores tasas de crecimiento a nivel
mundial (Lucien-Brun, 1997; Lem y Shehadeh, 1997; Primavera, 1997).

Se ha estimado que el limite maximo sostenible de la produccién por captura de
camarbn silvestre en todos los océanos del mundo oscila actuaimente entre 1.6
y 2.2 millones de toneladas métricas, por lo cual la demanda de este recurso,



que se incrementa cada vez mas, puede ser satisfecha solamente mediante la
produccion a través de técnicas de acuacultura (P4ez Osuna, 2001).

Como reflejo, la produccién de camarén cultivado ha ido avanzando a pasos
agigantados teniendo un incremento del 300% en la década de entre 1975 a
1985, Para los siguientes diez aros el aumento de fa produccion de peneidos
cultivados fue del 250% y para 1998 la produccién se estimé en 840,200
toneladas métricas, obtenidas en 999,350 hectéreas, de las cuales la mayor
parte se produjo en la region de Asla, seguida por Latinoamérica (Rosemberry.
1998; FAO, 1999)

De las poco més de 30 especies de peneidos que se han estudiado para su
posible utlizacién en acuicultura, siete son las mas importantes para la
produccion a escala comercial, cinco de las cuales se utiizan en Asia. Entre
éstas, la mas atractiva por su tamafio y su crecimiento rapido es el camaron

tigre (Penaeus monodon), mientras que en América Latina la mayor parte de los

de a dos especies, que son
el camaron blanco (Litopenaeus vannamei) y el azul (L. styliostris)
(Rosemberry, 1998).
En México, los primeros intentos e cultivo de camaron a nivel experimental se
dieron desde los afios sesentas y su produccion a escala comercial inici6
durante fa década de los setentas, teniendo un crecimiento acelerado a partir de
fos afios ochentas. EI mayor desarrollo de la camaronicultura mexicana se ha
dado pnncipalmente en los estados de Sinaloa y Sorora, en los cuales existen
més de 120 granjas y donde este numero sigue aumentando, y ademas se
estan o ya estén en ofras granjas en los

estados de Baja Calfornia Sur, Nayarit y Oaxaca (Martinez Cordova, 1999).

Como todo nuevo cultivo a gran escala promovido por el hombre para su
beneficio, la camaronicultura inicialmente fue una actividad no sustentable
debido a que incidia y dependia de las poblaciones silvestres para su
desarrollo. Hasta hace pocos afios, las postlarvas y juveniles de estas especies
que se usaban para su siembra y engorda en granjas solfan ser del medio



natural (Puello Cruz, 1999) y eran muy apreciadas por los camaronicultores por
su bajo precio y por su etapa avanzada de desarrollo, que permitia obtener una
alta supervivencia y cosechar en un menor tiempo.

Sin embargo, las postiarvas silvestres no se encuentran disponibles todo el afio
y cuando o estan sus cantidades son inferiores a la demanda de las granjas,
que va en aumento conforme se implementan nuevas y mejores tecnologias y
se incrementa el 4rea de estanqueria debido a la expansion de las granjas ya
existentes y al creciente nimero de nuevas granjas. Ademas, hay que
considerar los conflictos que se generaron con los operadores del sector
pesquero, que al ver disminuidas sus capturas sefialaron como responsables a
los recolectores de larvas (Acosta Castafieda, 1997).

A estos problemas se suma la aparicion y proliferacion de varias enfermedades,
entre las cuales destacan la del sindrome de Taura, de la cabeza amarilla y de
la mancha blanca, que condujeron a las autoridades federales a establecer
normas sanitarias estrictas, hasta el punto de cerrar las fronteras a la
importacion de postlarvas no certificadas procedentes de otros paises
(SAGARPA, 2004) y en ocasiones hasta a prohibir la transferencia de
organismos de dudosa calidad entre los diferentes estados de la Republica
Mexicana.

Con el surgimiento de i de postlarvas como

fuentes estables, controladas y que no impactan de manera directa a las
poblaciones silvestres, por lo menos en este renglén el grado de sustentabilidad
de la camaronicultura llegé casi al 100% y actualmente son pocos los
laboratorios que en ocasiones capturan reproductores de  poblaciones
silvestres, debido a que éstos son adquiridos de lineas genéticas seleccionadas
que se producen en laboratorios especializados y se crian en sistemas de
cultivo altamente controlados.

Esto ha generado un libre mercado, en el cual los farvicultores compiten
mediante la produccion de postiarvas que tienen cada vez una mejor calidad y
que puede ademas ser certificada por las autoridades competentes, lo cual es



de gran importancia ya que el éxito de las granjas de camarén depende en gran
medida de la calidad de las postiarvas que se siembran en los estanques de
crecimiento y engorda (Hernandez Gonzalez, 1997)

Por estos motivos, las postlarvas de camarén que se usan hoy en dia para los
cultivos de engorda en granjas provienen practicamente en su totalidad de los
laboratorios comerclales, que son la altemativa mas segura para cubrir esta
demanda ya que éstos pueden programar su produccién para que los granjeros
las puedan conseguir en las cantidades necesarias y en el tiempo en el cual
tienen previstas sus siembras.

‘Aun cuando en los laboratorios las larvas se cultivan en ambientes controlados,
éstos no estén exentos de problemas relacionados con la calidad de agua y con
el tipo y la cantidad de alimento que se proporciona a los reproductores y a las
larvas en sus diferentes estadios, que son factores criticos para la viabilidad de
los huevos de los primeros y para la sobrevivencia y el crecimiento de las
segundas (Alfonso et al, 1993). Esto ha llevado a que los laboratorios
implementen cuidados cada vez mayores los cuales, aunque aumentan los
costos de operacién, permiten satisfacer las expectativas de calidad que exige
su mercado (Hemandez Gonzélez, 1997).

Ademas de una dieta adecuada de los reproductores para que sus productos
sexuales sean de buena calidad, el crecimiento y el desarrollo equilibrado de las
larvas de camarén en sus diferentes etapas depende del suministro de alimento
vivo, principaimente de microalgas y de nauplios de Artemia (Cook y Murphy,
1969; Mock y Murphy, 1970; Kuban et al., 1985; Chu, 1989; Arellano Moncayo,
1990). Estos alimentos representan una fraccion considerable de los costos de
operacién (Puello Cruz, 1999), pues su produccién requiere de personal
calificado, de una infraestructura adecuada y de los insumos necesarios, que
son generalmente productos quimicos para preparar los medios para el cultivo
de microalgas (Fulks y Main, 1991; Coutteau y Sorgeloos, 1992), ademés de los
auistes de Artemia.



Segin Fulks y Main (1991), los costos del 4rea de produccion de microalgas
pueden llegar a representar hasta un 40-50 % de los gastos de operacion de un
Iaboratorio de produccion de larvas de peces; por su lado, Coutteau y Sorgeloos
(1992) investigaron mediante una encuesta los costos de operacién generados
en laboratorios de produccién de larvas de moluscos y encontraron que a nivel
mundial el 30 % del total de los gastos corresponde a la seccin de microalgas.

Este porcentaje coincide con los resultados de un estudio similar realizado por
Boeing (2004), segin el cual los gastos relacionados con la produccion de

en los de de peneidos son del
orden de 20-30%; coincidentemente, Lango Aleman (1998) determint que los
costos del area de microalgas de un laboratoric comercial productor de larvas
de camarén de! estado de Sonora, representaron e} 23% del total de los gastos
totales de aperacion.

En estas i no se ha i el costo i en la compra

de quistes de Artemia (sin considerar la mano de obra y los productos quimicos
que se usan para la eclosion y desinfeccién de quistes y nauplios). En el caso
del laboratorio comercial estudiado por Lango Aleman (1999), el costo de los
quistes represento el 28% de los costos totales que, aunado al gasto de la
produccion de microalgas, suma mas de la mitad de todos los costos de
operacion de! laboratorio,

Esta fuerte inversion en el rubro de alimentacion de fas larvas no es el tnico
problema para los productores de postiarvas, ya que la disponibilidad de quistes
de Artemia es incierta afio con afio debido a los cambios climaticos y a las
politicas que determinan el tiempo de cosecha en la zona de mayor produccion
mundlal de quistes, que es el Gran Lago Salado en el estado de Utah, E.UA,
en el cual las producciones de las tres temporadas anuales entre 1997 y 2000
fue de aproximadamente 2,000 toneladas métricas. Estas representan menos
de la tercera parte de las cantidades cosechadas en los ciclos 1995-1996 y
1986-1997 (alrededor de 6,600 toneladas métricas) y en efecto se estima que



en la actualidad este nivel de produccion es inferior a la demanda del mercado
(Lavens y Sorgeloos, 2000; An6nimo, 2000).

Se han estudiado varias alternativas que pudieran permitir la sustitucién de la
dieta tradicional de las larvas de camarén, con la doble finalidad de abatir los
costos y de tener una fuente de abastecimiento més confiable, en especial
usando  alimentos con i inertes y en
microcapsulas o en microparticulas.

Sin embargo, aun cuando existe un buen numero de dietas alternativas

su nutritiva,

y su ilidad y facilidad de ingerir no han sido
optimizados (Jones et al, 1979; Campabadal y Celis, 1999; Lavens y
Sorgeloos, 2000) y por tanto tampoco se han obtenido los resultados que se
esperaban de ellos, por lo cual los larvicultores siguen usando alimento vivo,
por lo menos durante las primeras fases de desarrollo larvario (Affonso et al.,
1988; Duerr et al., 1998).

Ademas, cuando este tipo de alimento preparado no es utilizado rapidamente
por las larvas pierde su valor nutritivo, en parte por lixiviacién y ademas porque
es facilmente degradado, lo cual inclusive deteriora la calidad del agua y
favorece el crecimiento bacteriano. Si bien esto no es siempre nocivo, esta
degradacion aumenta el riesgo de i por la excesiva

de y delas asociadas con
éstos (Mora, 1990; Boeing, 2004).
En vista de esto y dada la incertidumbre en el abastecimiento de alimento vivo

para las larvas de camarén, sobre todo en lo que se refiere a la disponibilidad
en el mercado de quistes de Artemia, el problema de la alimentacién de las
larvas amenaza con convertrse en un verdadero cuello de botella para el
crecimiento de este importante sector de la actividad camaronicola, el cual
puede ser evitado investigando la posibilidad de utilizar dietas basadas en otros
organismos, que sean faciles de producir y que puedan sustituir parcial o



SISTEMA 0 BiBuOTECAS

totalmente a los nauplios de Artemia, por lo menos durante una parte del
desarrollo larvario.

Con el objeto de proponer alternativas viables al uso de los nauplios de Artemia,
se ha experi con otros grupos como son

cladéceros, rotiferos y cillados, entre otros (Lavens y Sorgeloos, 1996). Entre
&stos, uno que retne varias de las caracteristicas que se consideran deseables
para un organismo presa es el rotifero Brachionus plicatilis, el cual presenta un
tamafio que puede variar entre 130 y 340 um (Dhert, 1996). Esto es menor def
tamafio de un nauplio de Arfemia y por lo tanto los rotiferos pueden ser
consumidos por las larvas de algunas especies de camartn desde la etapa de
zoea Il (Yafera et al., 1984; Samocha et al., 1989). Ademds, puede ser cuitivado
en concentraciones de hasta 20,000 rotiferosmi” (Hagiwara et al., 2001),
posee una alta tasa de reproduccion, tiene una baja velocidad de natacion y a
diferencia de otros  rotiferos ido en la

columna de agua.

Los primeros estudios sobre esta especie de rotifero tienen su origen en Japén
durante los primeros afios de la segunda mitad del siglo pasado, cuando se
descubrié que era el principal causante del fenémeno conocido con el nombre
de “misukawar", que era uno de los mas serios problemas en los sistemas de
produccién de alevines de anguila japonesa (Anguilla japonica), pues sus altas
densidades causadas por la alta productividad de estos sistemas tenian como
consecuencia una degradacién de la calidad del agua, produciendo fuertes
mortalidades entre los organismos cultivados (Ito, 1955).

Mss tarde, se encontré que controlando su densidad en los cultivos larvarios,
los rotiferos son un excelente alimento para las larvas de peces marinos (lto,
1960), y con esta finalidad se inici6 la produccién de B. plicatilis en cultivos
masivos en la Yashima Station de la Seto Island Sea Farming Fisheries
Association (SISFFA, 1964 a y b; Hirata, 1979). Los resultados de estas
primeras experiencias fueron tan positivas, que en la actualidad este rotifero es
el mas ampliamente utilizado como primer alimento para alevines de peces



marinos, principalmente por su tamafio ideal y ademas porque es posible
producirlo en grandes cantidades y con un costo aceptable, usando técnicas
relativamente sencillas de cultivo masivo (Rivas et al,, 1990; Caric et al., 1993:
Lietal, 1996; Lie et al., 1997).

Su uso como alimento en los cultivos de larvas de peneidos ha sido de tipo

dando buenos resultados (Yufera
o al., 1984; Akamine, 1985; Samocha et al,, 1989). Ademds de tener un alto
valor dietético, que es un factor de suma importancia para la supervivencia y el
crecimiento larvario, se han descrito varias técnicas para el cultivo eficiente de
este organismo (Whyte y Nagata, 1990; Watanabe ef al., 1992), por io cual su
produccién no debiera constituirse en un problema técnico o econémico que
pudiera afectar la ividad y de un de

comercial.
Como es el caso de cualquier otro organismo, el desarrollo y la supervivencia
de las larvas de camarén son afectados por el tipo, la calidad y la cantidad del
alimento ingerido (Yufera et af,, 1984; Sanchez, 1992), y de como la energia
contenida en la dieta es asimilada y repartida en los diferentes procesos
metabolicos, pues una alimentacion adecuada permite que las larvas puedan
contar con una reserva de energla para su crecimiento hasta alcanzar la fase
de desarrollo siguiente (Rosas, 1999; Lemos y Phan, 2001 a).

Sin embargo, a pesar de la gran variedad de alimentos propuestos para larvas,
Juveniles y adultos de peneidos (Liao et al., 1983), existen muy pocos estudios
sobre los procesos del fiujo de energia en los sistemas de produccién de
camarén, inclusive en los sistemas de cultivo intensivo de larvas o en los
estanques de engorda. A nivel de individuos, Ia literatura existente es todavia
mas limitada.

En acuacultura los estudios bioenergéticos permiten la utilizacion de madelos,
que son de especial interés para una aplicacion adecuada de las técnicas de
cultivo y de alimentacion, y que pueden servir también para estimar la cantidad
de biomasa que es posible obtener bajo una determinada condicién ambiental



Ademas, cuando se relacionan con la calidad nutritiva de las dietas que se
estan utilizando, es posible determinar el tipo de alimento con el cual los
animales pueden ser mas eficientes (Zfiga Romero, 1983; Lucas, 1996
Rosas, 1999; Lora Vilchis, 2004).

An cuando se reconoce que los estudios de balance de energia de los
organismos son necesarios para verificar la cantidad de energia consumida que
es asimilada y la fraccion de ésta que es utilizada para realizar los diferentes
procesos fisiolégicos de los individuos (Cho y Bureau, 1999), existen pocos
trabajos completos sobre este topico dedicados al desarrolo larvario de los
peneidos.

Entre éstos destacan el de Kurmaly et al. (1989 a y b) los cuales investigaron
los procesos bioenergéticos durante el desarrollo larvario de Penaeus
monodon, la especie de mayor produccién en el mundo que se cultiva
principalmente en Asia, y el de Lemos y Phan (2001 a y b), los cuales
trabajaron con una especie del Atlantico americano que constituye una de los
principales recursos pesqueros de la costa brasilefia (Farfantepenaeus
paulensis), pero es de ia para la

latinoamericana.

A pesar de la importancia que tienen las dos especies Litopenaeus stylirostris y
Litopenaeus vannamei para la camaronicultura del continente americano
(Chamberlain et al., 1981; Smith et al., 1985; Boyd y Teichert Coddington, 1995;
Brito et al., 2001), existen solamente estudios sobre aspectos de cultivo y de
alimentacién (Mock ef al., 1980; Akamine, 1985; Arellano Moncayo, 1990), de
nutricién (Kanazawa, 1985; Leger y Sorgeloos, 1992; Sanchez, 1992), de
sobrevivencla y de crecimiento (Kuban et al, 1985; Sangha et al, 2000),
mientras que no se ha encontrado informacién sobre los procesos involucrados
en el balance energético de las diferentes etapas de desarrollo larvario de eslas
dos especies.

Debido a la ausencia de estos estudios, en el presente trabajo se pretende
estimar, en primer lugar, el balance de energla de los diferentes estadios



larvarios de camarén blanco (Litopenaeus vannamei) alimentados segan la
rutina tradicional, que consiste en el suministro de microalgas y de nauplios de
Artemia, para posteriormente verificar si los nauplios de Artemia se pueden
sustituir con rotiferos (alimento no tradicional) y obtener un balance energético
por lo menos similar, que permitiria ofrecer una solucion alternativa al problema
de la dependencia de los quistes de Artemia.



11. HIPOTESIS

El balance de energla de las larvas de Litopenaeus vannamei es el mismo
cuando se utilizan como alimento nauplios de Artemia y cuando éstos son
sustituidos por rotiferos.

Para poderla verificar se propusieron los objetivos siguientes:

1.2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar el balance energético de las larvas de L. vannamei alimentadas con
el régimen tradicional y compararto con el que se obtiene cuando los tres
subestadios de la etapa de mysis se alimentan con rotiferos en vez que con
nauplios de Artemia.

OBJETIVOS PARTICULARES

Determinar el balance energético de las larvas de L. vanname alimentadas con
microalgas y con nauplios de Artemia.

Determinar el balance de energia de las larvas de L. vannamel alimentadas con
microalgas y con rotiferos.

Verificar si no hay diferencias entre los dos balances energéticos.

Comparar los resultados de crecimiento potencial calculados con estos
balances y los obtenidos mediante pruebas de cultivo desde la fase de zoea |
hasta la fase final de desarrollo larvario y la aparicion de la primera elapa de
postiarva



Il. ANTECEDENTES

La bioenergética se puede definir como la disciplina que se dedica a la
cuantificacion de la energla que se intercambia y se transforma de forma
intrinseca entre los seres vivos y extrinseca con su medio ambiente (Klekowski
y Duncan, 1975; Phillipson, 1975 Jobling, 1995; Lucas, 1996; Rosas, 1999). De
acuerdo a esta definicion, la evaluacién del flujo de energia en los ecosistemas
acusticos requiere de informacion sobre las tasas de alimentacion, de

y de gastos icos para una cantidad de
biomasa de cada una de las varias especies presentes en la comunidad que se
esta estudiando (Kurmaly et al., 1989 ).

A nivel de individuo, la bioenergética estudia la tasa de incorporacion y de
pérdida de la energia contenida en el alimento ingerido y su transformacion
dentro del organismo. Adem4s de ser una herramienta Util para investigar la
relacion entre la razén de alimentacion y de crecimiento de un individuo
expuesto a diferentes condiciones del medio ambiente (Jobling, 1995; Lemos y
Phan, 2001 ), estas tasas son esenciales para estimar la eficiencia con la cual
la materia organica del alimento se transfiere a los diferentes sistemas y se
transforma en tejidos, o en reservas que resulten accesibles para el siguiente
nivel tréfico (Logan y Epifanio, 1978; Diaz Iglesia, 1988; Kurmaly et al., 1989 a).
En el caso de las larvas de peneidos, al igual que para otros organismos sujetos
a cultivos, estos estudios son importantes porque pueden dar respuesta a
problemas de tipo practico (Lucas, 1996) dirigidos a la optimizacion de las
técnicas de cultivo, la cual depende de la utilizacion eficiente y econémica de

alimentos por ser los més (Logan y Epifanio, 1978;
Zufiiga Romero, 1983; Loya Javellana, 1989; Kurmaly et al., 1989 a) para el
desarrolio ico bajo condiciones de cultivo icas (Lemos y Phan,
2001 b).

Estos conocimientos permiten optimizar las condiciones de cultivo, con el fin de

obtener postlarvas y resi a de las cuales
depende en gran medida el éxito de la produccion en las granjas de camaron.



No obstante lo anterior, muchos autores han coincidido en que la investigacion
sobre la nutricién y el balance energético de las larvas de decapodos

es escasa (Logan y Epifanio, 1978;
Zufiiga Romero, 1983; Puello Cruz, 1999; Lemos y Phan, 2001 a) y que los
estudios en esta area del conocimiento son todavia insuficientes.

El modelo general del balance energético de un sistema biolégico abierto, que
puede ser por una entera o por un solo se
puede expresar de acuerdo a la simbologia utilizada por muchos autores tales
como Kiekowski (1970), Zufiiga Romero (1983), Rosas (1999), Lemos y Phan
(2001 a), entre otros, mediante la ecuacién

C=P+R+H+U [0}

donde C es la energia consumida o ingerida por el organismo o sistema; P es la

energia utilizada en crecimiento somatico, en productos reproductivos y en
otros que después son eliminados como pelo, plumas o exuvias; R es la parte

energética del alimento dirigida al de los procesos
(respiracion); H es la energfa contenida en el alimento que no es utilizada y es
desechada al exterior del organismo en forma de heces: U es la energia
eliminada en el proceso de catabolismo de las proteinas, que es disipada a
través de la excrecion urinaria.
Para el caso del modelo de balance de energia para los estadios larvarios del
camar6n, la ecuacién anterior se puede modificar de acuerdo al modelo
propuesto por Kurmaly et al. (1989 a) el cual se expresa como
1=G+R+H+U+E, 2

| es la energla consumida (C de Ia ecuacion [1]) y se estima con la tasa de
ingestion propuesta por Paffenhofer (1971), la cual supone una disminucion
lineal de la concentracién celular con el tiempo cuando se utilizan organismos
Inicelulares como alimento, y cuya ecuacion es
_V(C,~-C)

nt
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donde V (ml) es el volumen por unidad experimental; Co y Cr son las
concentraciones celulares (celml”) inicial y final, respectivamente, n es el
numero de larvas por acuario y t es el tiempo en horas. Esta tasa, cuyas
unidades son células-larva™hora” (cellar"h”) puede ser incorporada al
modelo de balance energético después de su transformacion a unidades de
energla, Joules (J1ar"h"). Cuando el alimento esta constituido por organismos
del zooplancton, la tasa de ingestién se estima por la disminucion causada por
el consumo de las larvas de camarén, también expresada en unidades de
energia por unidad de tiempo.

G (P de la ecuacién [1]) es la tasa de crecimiento en J-individuo™ (Jiind”), que
se calcula con la diferencia del contenido de energia por individuo entre
estadios adyacentes y la duracion de cada estadio.

R es el gasto de energia calculado como la suma de la actividad metabélica de
rutina y de la accién dinamica especifica, que es el efecto calorigénico causado
por la transformacion del alimento ingerido, conocido también como incremento
de calor aparente (Rosas, 1999; Lemos y Phan, 2001 a). Este gasto se estima a
partir de la cantidad de oxigeno consumido por las larvas durante un
determinado numero de horas dentro de un respirémetro sellado, convirtiendo
posteriormente el oxigeno consumido a unidades de energia bajo el supuesto
que 1 mg de O, consumido es equivalente a 14.06 Joules (Gnaiger, 1983), por
lo cual R se expresa en Jlar"h"'.

Bajo este esquema, H y U representan la energia del alimento no absorbida
contenida en las heces y la excretada en forma de amonio como un producto
residual causado por la de las protefnas, i Hse

determina como la diferencia entre la energfa ingerida (1) y la asimilada (A), y U
se estima a partir de la cantidad de amonio excretado por las larvas durante un
nimero determinado de horas, convertido a unidades de energia con la
equivalencia dada en Elliot y Davison (1975) de 24.87 Jmg" de nitrégeno
amoniacal (N-NHs), por lo que U es expresado en Jlarh™".



La cantidad de alimento o de energla asimilados (A) se determina a partir de 1y
de la eficiencia de asimilacion EA, que a su vez se evalua con la formula
propuesta por Conover (1966 a y b) y cuya expresion es la siguiente

EA = (:i EE)F 4]
donde F es la razén entre los pesos secos organico y total del alimento, y E es
la razén entre los pesos secos orgénico y total de las heces. Aplicando este
factor, la cantidad de energia absorbida se obliene como

A-IxEA 5]
Finalmente, Ex es la energfa contenida en la exuvia, la cual frecuentemente no
se considera, ya que se estima ser solamente entre 4 y 6% del contenido
energético de un individuo (Johns, 1982; Dawirs, 1983; Lemos y Phan, 2001 a)
A partir de los elementos anteriores (I, G. R, U y E.). se pueden estimar los
siguientes parametros:
El porcentaje del alimento ingerido que fue efectivamente utilizado (UT %)
(Crisp, 1984) se estima con la ecuacion

_G+R+U+E,
1

UT% 100 6]

La eficiencia de crecimiento bruta (Ki), la cual representa el porcentaje de
alimento ingerido que se conviete en crecimiento (Conover, 1968), se
determina mediante la expresion

K,:G*IE-

100 m

Y por Gltimo, la eficiencia de crecimiento neta (Kz) se calcula con la igualdad

.

G+E,
K, ~ = * 1 8]
GiR+UsE, % 1

la cual indica el porcentaje de alimento asimilado que se incorpora como
crecimiento, en forma de energla o de biomasa (Duncan y Klekowski, 1975),

En toda la literatura sobre peneidos relacionada con este tema, se encontré
solamente un trabajo sobre los procesos bioenergéticos involucrados en el
desarrollo larvario de la especie més cultivada en el mundo (Kurmaly et al,



1989 a), ademés de dos estudios sobre especies de la costa del Atiantico

que son i mediante la (Rosas,
1999; Lemos y Phan, 2001 a).
Kurmaly ef al. (1989 a) cultivaron larvas de Penaeus monodon desde zoea |
hasta postlarva 1, utilizando como alimento microalgas y nauplios de Artemia y
determinando para cada esladio las tasas de ingestion, de respiracion y de
crecimiento, con el fin de calcular el balance energético para todo el desarrollo
larvario. De acuerdo a sus resultados, estimaron una eficiencia de asimilacion
de 16.3% y eficiencias de crecimiento bruta y neta con valores porcentuales de
111y 68.5%, respectivamente.
Rosas (1999) encontré que durante el desarrollo ontogenético de las larvas de
Penaeus setiferus la tasa de ingestion y el gasto de energia metabdlica sufren
cambios, mostrando inicialmente un aumento en la ingestién individual de la

diatomea C! hasta el io mysis 1. Cuando se
pasé a un régimen de alimentacion mixta, con la flagelada Tetraselmis chuii y
nauplios de Artemia, el nivel maximo de ingestion de microalgas se alcanzo en
mysis Il, mientras que el consumo de nauplios de Artemia fue en aumento
progresivo desde zoea Ill hasla el final del experimento.

De o anterior, este autor deduce que la relacién entre el comportamiento
metabolico y la tasa de ingestion muestran que las microalgas estan asociadas
al incremento de la energia metabolica entre zoea | a lll, mientras que la
contribucion de las flageladas disminuye progresivamente entre los subestadios
mysis 1 y Ill, en paralelo con el desarrollo de sus habitos camivoros y
depredadores.

Lemos y Phan (2001 a) realizaron algunos experimentos con larvas de
Farfantepenasus paulensis, con la finalidad de cuantificar la distribucion de la
energia derivada del alimento en los procesos de crecimiento, de metabolismo
de mantenimiento, de excrecion y de muda, encontrando que el gasto

por procesos licos se ir con cada cambio de estadio
larvario el 52%; en el las larvas




invirtieron 42% en promedio y en la exuvia un 6% de ia energla total asimilada,
mientras que en la excrecion amoniacal se gast 0.46 Jind " de la energla total
digerida, con una eficiencia de crecimiento neta del 48%.

Este tipo de informacion, que no esta disponible en el caso de L. vannamei,
puede ser importante para varias finalidades, desde verificar las condiciones
ambientales que parmiten obtener los mejores resultados en sobrevivencia y en

hasta jonar el régimen icio mas y més
eficiente, tanto biolégica. como economicamente.
Mediante el presente trabajo se pretende en primer lugar medir la eficiencia con
la cual las larvas de L. vannamei utilizan su dieta tradicional y como ésta se
refleja en un de las reservas de los para

posteriormente verificar si este balance puede ser modificado por un cambio def
régimen dietético tradicional, en el caso que se utilizaran rotiferos en lugar de
los nauplios de Artemia.



HI. MATERIALES Y METODOS

Todos los experimentos de corto y de largo plazo y el mantenimiento de los
cultivos de apoyo para la producci6n de alimento se realizaron en el Laboratorio
Interinstitucional UAS-CIBNOR, el cual se encuentra ubicado dentro de las
instalaciones de la Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad Auténoma
de Sinaloa, en Mazatl4n, Sinaloa.

Este laboratorio cuenta con dos salas, las cuales estan equipadas con aparatos
de aire acondicionado de ventana (una con tres y otra con dos aparatos) para el
control de Ia temperatura ambiental y con una red de tuberias de PVC para la
distribucion de agua dulce o salada y de aire fitrado, de acuerdo a los
requerimientos de los experimentos que se realizan.

Cada sala tiene cinco estantes de madera con tres entreparios para colocar los
recipientes de cultivo. Entre los entreparios estan colocadas horizontalmente 6
lamparas fluorescentes de luz blanca de dia, ademas de las tomas de aire
filtrado necesarias para la agitacion y aeracion de los cultivos experimentales.
El resto del laboratorio consiste de tres salas donde se encuentran los
instrumentos y el material para el tratamiento y andlisis de muestras, ademas
de un centro de computo para ef analisis de los datos generados.

IlL1. CULTIVOS DE APOYO

1111.1. MICROALGAS

La especie de microalga que se utiiiz6 para los cultivos es la Bacillariophyceae
Chastoceros mueller, 1a cual se obtuvo por donacién de la Coleccion de

del D de del Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE), en donde esta
catalogada con la clave CH-M-1 (Trujilo Valle, 1993), misma con la que ha
permanecido en este laboratorio.

Esta especie de diatomea se presenta generalmente como células aisladas con
dimensiones de 4-6x6-8 um y fue seleccionada porque es la més cominmente
usada en los laboratorios comerciales productores de larvas de peneidos,
principalmente como alimento de los subestadios de zoea (Lopez Elias ef l.,
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2003), aunque por su tamafio también se puede utilizar como alimento para
larvas de otras especies de crustaceos, adultos de Artemia, larvas y aduitos de
moluscos, entre ofras (Lopez Elias, 1990; Cordero Esquivel, 1994; Sanchez
Saavedra, 1994)

El medio nutritivo para los cultivos de microalgas fue el medio F preparado de
acuerdo a la formulacion propuesta por Guillard y Ryther (1962) con fa
metodologia descrita en Vollolina ef al. (1989), utiizando agua de mar de la
bahia de Mazalian previamente pasada por una serie de 5 fiitros de cartucho
Los primeros tres tienen una capacidad progresiva de retencion de particulas
con diametros de 10, 5y 1 um, respectivamente, y los Gltimos dos son de
carbén activado y se usan principaimente con el fin de efiminar la materia
organica disuelta, la cual es frecuentemente abundante en el agua de ia bahia.
Después de la filtracion, el agua se almacend en recipientes de 200 litros
adicionando para su mejor esterilizacion 1 mi" de hipoclorito de sodio
comercial que se dej6 actuar hasta el momento de su utilizacion, cuando se
elimin6 el cloro libre residual mediante la adicion de 50 mg de tiosulfato de
sodio por cada milltro de hipoclorito agregado (Hemerick, 1973). Este proceso
se aceler con aeraciéon profusa durante 20 minutos, comprobando
posteriormente la ausencia de cloro libre con el método colorimétrico tradicional
basado en el uso del indicador ortotoiuidina.

El alre para los cultivos se suministro en forma continua con un soplador
(blower) de 2.5 hp de potencia y antes de entrar a los cultivos fue pasado por
un filtro de cartucho de 1 pm. La aeracion facilits el intercambio de gases y
ademas permitio mantener las microalgas en suspensién, procurando con esto
que todas las células estuvieran expuestas a la misma cantidad de luz, la cual
era emitida por las 6 lamparas de cada entrepaio con una intensidad de 6000-
6500 lux, que es quivalente a un flujo de fotones de aproximadamente 120-
130 pmolm?s?, La temperatura de la sala de los cultivos se mantuvo
constante 22.2°C, Gon un Goefi de ilidad de 7%
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Las microalgas se cultivaron en recipientes de plastico transparente con
capacidad de 19 litros pero con 15 litros de volumen dtil, empleando el método
de cullivo semicontinuo (Waine, 1966) que las mantuvo en crecimiento

(©.36 ") mediante cosechas diarias de
4.5 ltros por garrafon que es equivalente a un 30% del volumen de cultivo de
cada recipiente, cantidad que se reponia con medio de cultivo fresco.
De cada uno de los recipientes se tomaron muestras cada 24 horas para
verificar, mediante un espectrofotémetro Hach modelo DR/4000U, su densidad
6ptica a una longitud de onda de 550 nm, y para las lecturas de pH se utilizé un
potenciémetro Corning Checkmite modelo pH-10 precalibrado con estandares
(amortiguadores) de pH conocidos de 7 y 10. De esta forma se verificaron
cotidianamente la viabilidad y la estabilidad de todos los cultivos y ademas, para
evitar que las microalgas tuvieran cambios en su metabolismo, se controld el pH
con ta adicién por burbujeo de CO; cada 12 horas después de cada cosecha, ef
cual era inyectado durante un minuto directamente al suministro de aire.
Se obtuvieron muestras de la mezcla homogenizada de las cosechas de los

cultivos de  mi para i la celular mediante

conteos en un utilizando un de 0.1
mm de profundidad, equipado con reglila de Neubauer, lo cual permiti6 calcular
las cantidades necesarias para alimentar los rotiferos y las larvas de camaron
Después de 24 horas el volumen restante de la cosecha se desechaba. para
proceder a utilizar la mezcla de las nuevas cosechas.

En e transcurso de los experimentos, en dias alternos se tomaron muestras por
quintuplicado de las cosechas, de volumen y densidad celular conocidos, las
cuales sirvieron para la determinacion de los pesos secos total y organico y de
ta composicién proximal de las microalgas. En los mismos dias se obtuvieron
también muestras adicionales, con el fin de verificar el contenido energético de
la biomasa mediante combustion directa en una bomba calorimétrica

Para la estimacion de los pesos seco y organico, las muesiras se concentraron
sobre filtros de fibra de vidrio Whatman GF/C de 47 mm que fueron previamente
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lavados en agua destilada con el propésito de eliminar los residuos e
impurezas, quemados en un homo Thermolyne modelo 48000 a una
temperatura de 450 °C para calcinar cualquier vestigio orgénico, y precalibrados
en una balanza analltica Denver Instruments modelo M-220D con precision de
lectura de 0.01 mg

Una vez concentradas en el filtro, las muestras se lavaron con 2-3 mi de una
solucién de formiato de amonio al 4%, que es aproximadamente isosmética con
el agua de mar, con el fin de eliminar los residuos de sal marina que interfieren
en el calculo final de los pesos, preservando a la vez la integridad de las
microalgas.

Los filtros con las muestras se colocaron en una estufa a una temperatura de 60
°C durante un periodo de 48 hores, al final del cual se empezaron a pesar cada
24 horas hasta verificar que alcanzaron un peso constante. Después se
volvieron a calcinar a 450 °C y de nuevo se pesaron hasta peso estable para
obtener el contenido inorganico de las muestras y el peso organico de las
mismas se calculé por diferencia entre los dos pesos, de acuerdo a la
metodologla propuesta por Sorokin (1973). Cabe mencionar que el formiato de
amonio evapora a 54 °C, por lo cual no interfiere con la cuantificacion del peso
seco total

La composicién proximal de las microalgas se estimé con las técnicas analiticas
convencionales, usando muestras fitradas en filtros Whatman GF/C de 25 mm
La determinacién de proteinas se hizo por ef método de Lowry et al, (1951).
previa extraccion en calor durante 15 minutos con hidréxido de sodio 0.1 N. La
extraccién de los carbohidratos se realizé con 4cido sulfirico de acuerdo a
Whyte (1987), i afa con el
procedimiento de Dubois e al. (1956). Los lipidos se extrajeron con la técnica
de Bligh y Dyer (1959) y se cuantificaron con el método de Pande et al. (1963).

En todos los casos se observaron las modificaciones sugeridas por Lépez Elias
&t al. (1995) y Cordero Esquivel (1999).
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Las curvas de calibracién se hicieron con los estandares (SIGMA) de albimina
de suero de bovino, de glucosa anhidra y de tripalmitina para proteinas,

y lipidos, i en el mismo orden se utlizaron las

longitudes de onda 750, 485 y 590 nm para las lecturas de absorbancia de los

estandares y de las muestras, que se realizaron usando un espectrofotémetro

Hach modelo 4000U.

Para estimar la energia contenida en las microalgas, las muestras

centrifugadas, lavadas con formiato y concentradas nuevamente por
fugacion se en un a 70 °C hasta cuando

fueron liofilizadas y pulverizadas en un mortero para la elaboracion de pastillas
por compactacion en una prensa. Las pastilas se mantuvieron en una estufa a
60 °C y fueron pesadas hasta peso constante para su posterior combustion en
una atmésfera de oxigeno en un calorimetro semimicro Parr modelo 1425,
seqtn el procedimiento descrito en el manual de operacién de este equipo (Parr
Instrument Company, 1991).
1I11.2. ROTIFEROS
La especie de rotifero utiizada en los experimentos es Brachionus plicatils, la
cual fue obtenida por donacion de una cepa local que se encuentra depositada
en la coleccion del Laboratorio de Fitotecnia y Zootecnia del Centro de
Investigaciones Biologicas del Noroeste (CIBNOR) de La Paz, B.C.S. Este
es habitante ico de algunos cuerpos de aguas

continentales alcalinas de Baja California Sur, de donde se aislo y se mantiene
como cepa por investi del Centro isciplinario de Ciencias Marinas
(CICIMAR) del Instituto Politécnico Nacional, ubicado en La Paz.

El rotifero Brachionus plicatilis es uno de los organismos usados con mayor

frecuencia para la allmentacion de larvas de peces, debido a la amplitud del
intervalo de su talla. En efecto, segin Fulks y Main (1991), su tamafio puede
variar entre los 70 y 300 pm, dependiendo de la edad del organismo y de la
cepa o variedad a la cual pertenece, aunque ahora se reconoce que existen dos



especies (B. rotundiformis y B. plicatils). la primera de las cuales es de
dimensiones notablemente més reducidas (Dhert, 1996).

En este caso la identidad taxonémica de la especie fue certificada mediante
consultas directas del Dr. D. Voltolina (Laboratorio UAS-CIBNOR) con el Dr.
$.5.5. Sama (UNAM, ENEP, Unidad Itacala). En el Laboratorio
Interinstitucional UAS-CIBNOR se mantiene como cepa de trabajo en matraces
de vidrio de 500 ml y en frascos vitroleros de 4 litros, utilizando como alimento
la diatomea Chaetoceros muelleri. En este laboratorio, este rotifero se ha
utiizado en experimentos de cultivo con diferentes dietas basadas en
microalgas (Gampos Rojas, 1999; Enriquez Alvarez, 2001; Martinez Brown,
2001; Zenil Larrondo, 2001; Gonzalez Gonzélez, 2002) y se ha empleado
también como alimento de mantenimiento para larvas de L. vannamei (Méndez
Payan, 1999), aunque su efectividad como dieta no ha sido cuantificada y
comparada con otras dietas.

El agua de mar y el aire que se utilizaron para los cultivos de rotiferos se
trataron como se describié para los cultivos de microalgas, a excepcién que el
agua no se esterilizé con cloro para evitar la formacion de compuestos
organicos clorados. La aeracién se suministré mediante burbujeo suave para
impedir el estrés mecanico de los organismos; ademas, los cultivos se
mantuvieron en penumbra con el fin de evitar un incremento excesivo del pH,
causado por la actividad fotosintética de las microalgas usadas como alimento.
Esta precaucion permitié mantener el pH aproximadamente constante y en
valores de 7.8 a 8.2, que se consideran los niveles 6ptimos para la produccion
de B. plicatilis, los cuales son cercanos o inferiores a las 8 unidades (Hoff y
Snell, 1999). La temperatura promedio de los cultivos fue de 26 °C con una
desviacion estandar de 1.4 °C.

Desde la cepa de trabajo, los cultivos se fueron escalando volumétricamente
hasta alcanzar el volumen de cultivo necesario para la alimentacion de las
larvas. La produccion se llevé a cabo en garrafones de 19 litros recortados con
una capacidad util de 15 litros, utiizando también en este caso la técnica de



cultivo semicontinuo. Diariamente se cosecho el 30% del volumen de cada
recipiente, que fue reemplazado con agua de mar filtrada.

Uno de los problemas mas serlos de los cultivos tradicionales de rotiferos son
las inesperadas caidas de las poblaciones que. segin estudios sobre este
punto, son causadas por el deterioro de la calidad def agua, por lo cual se
recomiendan cambios periédicos del agua como una manera de remediar por lo
menos parciaimente este problema (Meragelman et al., 1985) ya que Ia falta de
disponibilidad constante de presas afecta directamente a la alimentacion de las

larvas y por ende su en una menor de

los laboratorios que se dedican a esta actividad (Fulks y Main, 1991)

Con el fin de evitar este problema, diariamente y después de fa cosecha se
sifone¢ cada cultivo con el fin de eliminar las heces y las microalgas
sedimentadas, y se recambi6 hasta un 80% del volumen de agua cada dfa, y un
100% cada tercer dia, ademas de pasar a recipientes limpios todos los rotiferos
presentes en cada unidad de cultivo, con el propﬁsllo de no producir

de estrés por ion de

Cada racion diaria de alimento consisti en 1x10° celmi” de Chaetoceros
muelleri suministrada en dos porciones iguales cada 12 horas. lo cual permitio
mantener en cada acuario una poblacion de rotiferos no menor a 150 ind-mi™.
con entre un 20 y un 40% de hembras ovigeras y, con un numero de
repeticiones necesario, se coseché diariamente la cantidad suficiente para la
alimentacion de las larvas de camaron. Con esta técnica fue posible mantener
los cullivos de rotiferos en la fase de reproduccién amictica (hembras
partenogenéticas), que es la forma mas adecuada para producirios con fines
comerciales.

Con la finalidad de vigilar el buen crecimiento poblacional de los rotifers, se
realizaron muestreos diarios en cada recipiente, que se usaron para verificar la
concentracion de los organismos activos y de las hembras ovigeras mediante
conteos en un estereoscopio con una camara de Sedgwick-Rafter de 1 ml de
capacidad, modificada con una reglila cuadriculada para facilitar el recuento.



Después de la dilucién, las cosechas se mezclaron en un recipiente comin y se
procedit a valorar nuevamente la concentracion de rotiferos presentes en por lo
menos tres muestras, con el fin de calcular las raciones diarias para los cultivos.
larvarios, en este caso considerando como listos para ser consumidos también
a los huevecillos libres, que se supusieron préximos a la eclosion.

Para la primera alimentacion de los cultivos larvarios, que siguid la operacion de
recambio de agua, los rotiferos se suministraron vivos y con su propio alimento
directamente de la mezcla de las cosechas, con el fin de minimizar la
competencia entre rotiferos y larvas. El volumen restante se alimentd
nuevamente y se mantuvo en las mismas condiciones de los cultivos
semicontinuos para su uso posterior en los experimentos de corto plazo,
ademés que para el suministro de la porcion de fa tarde que se proporcion6 a
los cultivos larvarios 12 horas después del recambio de agua.

Una parte de la mezcla se concentré en un tamiz con luz de malla de 55 pm, se
lavé profusamente con agua de mar firada para eliminar las heces y las
microalgas y se resuspendié en un volumen conocido de agua para evaluar su
concentracién, antes de tomar cinco muestras para la determinacion del peso
seco total y orgénico y 15 adicionales para verificar el contenido de proteinas,
lipidos y carbohidratos, en quintuplicado en cada caso.

Todas estas muestras se concentraron en filtros de fibra de vidrio Whatman
GF/C de 25 mm de diametro y el resto se recolectt libre de agua de mar con el

fin de usarlo i para la i del contenido tico de
su biomasa. En todos los casos las muestras se guardaron a -70 °C hasta el
momento de los analisis, para los cuales se usaron los mismos procedimientos
utilizados para las microalgas.

111.1.3. OBTENCION DE NAUPLIOS DE Artemia

Se usaron dos lotes comerciales de quistes de Artemia franciscana, ambos
procedentes del Gran Lago Salado, envasados en 1999 y 2001 y
comercializados bajo el nombre de SELECT Brine Shrimp Eggs, por la empresa
Salt Creek Inc. de Salt Lake City, Utah, E.U.A
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La descapsulacién de los quistes se llevé a cabo con la técnica tradicional
descrita en Van Stappen (1996). Los quistes a eclosionar se enjuagaron y se
mantuvieron con aireacion continua en agua destilada durante una hora y media
para que permanecieran en suspensién, con la finalidad de hidratarios y al
mismo tiempo eliminar los residuos y los quistes no viables.

Después de este pretratamiento y luego de eliminar por decantacién los quistes
vacios y los otros residuos flotantes, se pasaron a un recipiente que contenia
una solucién de hipoclorito comercial al 5%, donde permanecieron con un
copioso burbujeo de aire por un lapso de 5 minutos, o hasta cuando su color se
tornd anaranjado intenso, sefialando el desprendimiento de la membrana
protectora de los embriones latentes.

Inmediatamente se volvieron a enjuagar con abundante agua dulce hasta
eliminar todo el cloro residual, que se constaté verificando la ausencia del olor
caracteristico del hipoclorito, y posteriormente se pasaron a un recipiente conico
invertido con agua de mar tratada como para los cultivos de rotiferos,
precalentada a una temperatura de 28 °C que se mantuvo constante con un
controlador de temperatura y un calentador para acuarios de 25 watts. También
se proporciond luz continua, que es el estimulo necesario para dar inicio al
desarrollo de los embriones y se suministré aeracion desde el fondo del
recipiente, con el proposito de que los embriones libres se mantuvieran en
suspensién durante su eclosion.

Al cabo de aproximadamente 18-22 horas, se suspendieron la aeracién y la
lluminacién, dando tiempo para que los quistes no eclosionados sedimentaran y
las envolturas residuales de la eclosion flotaran a la superficie. La cosecha de
los nauplios se realiz6 colocando una fuente de luz en la mitad de la pared
exterior del recipiente, para que los nauplios se agruparan en el centro de la
columna de agua a causa de su fototropismo positivo, que permiti colectarios
por sifoneo en un tamiz semisumergido en agua para minimizar el dafio fisico
causado por el manejo.



Los nauplios recién s inact por con agua

calentada a 70 °C durante 5 minutos, con el objeto de evitar el deterioro de su
calidad dietética debido a su desarrollo, ademas de facilitar su captura por las
larvas mysis de camaron (Smith et al,, 1992). Después de este tratamiento los
nauplios se colocaron en un recipiente con un volumen conocido de agua de
mar, en el cual se determiné su ion con el mismo i

utilizado para los rotiferos.
Después de alimentar las larvas de camarén, los nauplios restantes se
concentraron en un tamiz para liberarlos del agua y se guardaron en seco en un
congelador doméstico a una temperatura de -20 °C, para Su COnservacion y uso
posterior en el transcurso de las pruebas siguientes.

Para comprobar que este tratamiento no modifica sustancialmente la
composicién organica y el valor dietético de los nauplios, con respecto a los
fecién eclosionados, se llevaron a cabo pruebas preliminares para verificar el
peso seco total, el peso seco orgnico, el contenido energético y el de los
principales componentes orgnicos, tanto inmediatamente después de la
eclosion como después del tratamiento con agua caliente y después de 30 dias
de preservacion a -20 °C.

Para estas determinaciones se utiizaron filtros de fibra de vidrio de 25 mm con
cantidades conocidas de nauplios de Artemia, usando la misma metodologia y
los mismos criterios ya indicados para microalgas y rotiferos, con la diferencia
que para la extraccion de Ias proteinas se utilizo hidroxido de sodio 1 N.

Los resultados de estas pruebas no mostraron diferencias de peso entre los
nauplios frescos y recién cocidos; sin embargo las pérdidas de los preservados
en congelacion durante 30 dias fueron de 8 y 12% en peso seco total y
orgénico, respectivamente. En estas muestras, los componentes organicos
mostraron un aumento en el contenido protefnico (13-14%) y de manera
respectiva, una disminucion en el porcentaje de los carbohidratos (3-6%) y de
os lipidos (12-7%), tanto en el caso de los nauplios frescos con respecto a los
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recién tratados con agua caliente, como entre éstos y los conservados en
‘congelacién por 30 dias.
El contenido ico, verificado por ion directa en un

fue un poco menor por unidad de peso seco de organismos frescos que de los
recién inactivados, con 16.3 y 17.0 J:mg’", respectivamente. Por consiguiente y
debido a que en el transcurso de los experimentos el periodo de conservacion
de estos nauplios nunca fue mayor a 7 dias, se consider6 que la variacion de su
composicién organica y de su valor energético fue imelevante para los fines de
esta investigacion

2. CULTIVOS LARVARIOS

En total, se realizaron cuatro experimentos de cultivo de larvas zoea hasta la
aparicién de las primeras mysis y cuatro adicionales desde la fecha de
dominancia de mysis | hasta la aparicion de las primeras postlarvas. En dos de
&stos se utilizaron larvas del mismo desove para los dos estadios, mientras que
para dos de los experimentos con mysis se utilizaron larvas procedentes de
desoves diferentes de los usados para el estadio de zoea.

En todos los casos, las larvas que se utilizaron para las pruebas a corto plazo
dirigidas a evaluar el balance energético de cada subestadio de desarrollo
larvario, fueron las mismas usadas para los cultivos de mayor duracion. Con
esta finalidad, se consiguieron por donacién larvas en la fase de nauplio il o de
zoea II, segin fuera el caso, de los laboratorios comerciales Maricultura del
Pacifico, S.A. de C.V. o Prolamar, SA. de C.V., que se transportaron al
laboratorio en bolsas de plastico con agua con oxigeno @ saturacion y
temperaturas de 26-27 °C.

Una vez acli ala que fue 29:0.2 °C en
todos los casos, las larvas se transfirieron a recipientes de 200 6 400 litros, con

agua de mar fitrada a 1 um y tratada con carbén activado, con agitacién
constante por burbujeo profuso con aire filtrado a 1 um, en los cuales se
mantuvieron con las técnicas tradicionales, con recambios de agua diarios de
25 a 30%, alimentacion de acuerdo a las tablas de Arellano Moncayo (1990) y
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eliminacién de los biodepdsitos con un sifén protegido por una malla nytex de
200 pm.

Cuando las larvas alcanzaron la fase deseada para iniciar los experimentos de
cultivo (>70% de zoea | o de mysis 1), se concentrs en un tamiz sumergido en
agua el nimero necesario de organismos, que se repartié en los respectivos

acuarios con una inicial de 100 indivi "en

todos los casos y se obtuvieron las muestras necesarias para determinar el
peso, el contenido energético y la composicion de las larvas.

Las larvas restantes se mantuvieron en el recipiente comn hasta cuando se
observé que por lo menos el 95% se encontraban en la misma fase. A este
punto se retird la cantidad necesaria para los experimentos de corto plazo,
hasta finalizar todas las pruebas previstas con ese lote.

También en cada ocasién y para cada etapa larvaria se colectaron 50
organismos en filtros de fibra de vidrio de 25 mm de diametro previamente
calibrados y tratados de la misma manera que para microalgas, rotiferos y
nauplios de Arfemia que sirvieron para estimar los pesos seco y organico
individual de las larvas de Litopenaeus vannamei.

II12.1. EXPERIMENTOS DE CORTO PLAZO

Estos experimentos tenian la finalidad de evaluar el potencial de crecimiento
méximo de un organismo mantenido en una combinacion definida de variables
ambientales que se suponen constantes o por lo menos con una variabiidad
limitada, aunque las variables de respuesta que es necesario medir requieren o
pueden requerir diferentes niameros de organismos, de repeticiones y tiempos
diferentes de observacién, dictados por la sensitividad y Ia reproducibilidad de
los métodos que se utiizan en cada caso.

Para cada uno de los experimentos de evaluacion de la ingestion, se utiizaron
cuatro acuarlos de 15 litros (6000 larvas en total), verificando la concentracion
de alimento restante después de dos y cuatro horas de incubacion y
conslderando que el volumen de 10 mi disponible para cada larva era suficiente
para no modificar sustanciaimente la disponibilidad de alimento, que pudiera
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haber modificado a ia vez la tasa de ingestion horaria. Esta se calculd como el
promedio general de todos los datos recabados en las cinco repeticiones de
cada uno de los cuatro con un total de 20 para cada
subestadio y cada tipo de dieta.

Al final de las cuatro horas, y después de tomar las dltimas muestras para la
evaluacion del consumo, se procedié a recambiar el 100% del agua inicial con
agua filtrada que se sigui6 adicionando en forma continua con el fin de eliminar
totalmente el alimento sobrante a través de un control de nivel, protegido con
malla nytex de 250 pm para zoea y de 600-700 um para mysis.

se  obtuvi cuatro de 300 ml de cada
recipiente, que se confinaron en frascos BOD para la determinacion de las
tasas respiratoria y de excrecién nitrogenada después de dos y cuatro horas, al
final de las cuales la concentracion de oxigeno era todavia superior al 70% de
la inicial. Dos de éstas se utilizaron a las dos horas y posteriormente se
eliminaron, ya que se usaron como respirémetros cerrados, y las dos restantes
se usaron para obtener el consumo de O, y fa produccion de amonio después
de cuatro horas de incubacion (total de datos por subestadio y por dieta: 32
determinaciones de O, y NH," a las 2 y un numero igual a las 4 horas).
El resto de las larvas de cada recipiente se incub6 durante aproximadamente
2523 horas, al final de las cuales las larvas tenfan el tracto digestivo vacio y la
cantidad de heces producidas era suficiente para determinar la eficiencia de
absorcién con el método de Conover (1966 @), que consiste en verificar el
cambio de la razén entre peso total y organico de alimento y de heces, de
acuerdo a la ecuacion:
= F’E,
(1-E)F
en donde F y E son las razones entre peso seco orgénico y peso seco total del

EA €]

alimento y de las heces y EA es la eficiencia de absorcién bajo el supuesto, que

ha sido en diferentes i del que la parte
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inorganica del alimento no es absorbida en el tracto digestvo (Sick, 1976;
Navarro y Thompson, 1994).

Las heces se concentraron en dos fitros GF/C precalibrados para cada
repeticién y los pesos secos total, organico e inorganico se determinaron como

en las muestras de los ivos alimentos. Las de oxigeno y
de amonio se midieron con un efectrodo polarografico en el primer caso y con la
técnica desciita en Rodier (1981) para el segundo. En los dos casos las
técnicas y los instrumentos fueron calibrados antes de analizar las muestras, la
manualidad y los operadores fueron los mismos y se usaron los respectivos
controles sin organismos para evaluar el metabolismo general del sistema en
ausencia de larvas, con el fin de corregir los resultados de las pruebas de
incubacion

Los resultados que se recabaron con estos experimentos se consideraron
representativos de cada subestadio de desarrollo, ya que en ningin caso el
porcentaje de larvas en los subestadios anterior o sucesivo superd el 5%, por lo
cual no se consider6 necesaria una comeccion de los resultados debida a la
interferencia de larvas en fases de desarrollo diferentes a la que se estaba
evaluando.

Para comparar y diferenciar las tasas de ingestion, de asimilacion, de consumo
de oxigeno y de excrecin de amonio de los subestadios de zoea y de mysis, se
realizaron pruebas de analisis de varianza paramétricas o de distribucion libre
dependiendo de los resultados de Ias pruebas de normalidad (Liliefors) y de
homoscedasticidad (Bartlett), realizando asimismo las respectivas prusbas de
comparaciones miltiples cuando se encontraron diferencias significativas en los
andlists de varianza (Zar, 1996). En el caso de los subestadios de zoea las
pruebas de analisis de varianza fueron de una via, mientras que para las fases
de mysis fueron de dos factores (subestadio y dieta), considerando siempre un
nivel de significancia del 5%.

En vista de que las larvas se obtuvieron de desoves comerciales, con un
minimo de cinco y hasta 8-10 hembras/desove y que ademas éstas procedian



de dos laboratorios, cada uno de los cuales cuenta con su propio banco de
reproductores, se consider¢ procedente promediar los resultados de estos
experimentos para describir los procesos que definen el balance energético y
por ende el crecimiento de L. vannamei en los cultivos larvarios comerciales de
esta especie, ademas que para verificar la efectividad de la dieta animal que se
propuso como una posible altemativa a la utiizacion de los tradicionales
nauplios de Artemia, por lo cual se procedié a calcular los balances energéticos
parciales y globales y & para evaluar esta

Con estos calculos se obtuvo la cantidad de energia que cada etapa tiene
disponible para su crecimiento y para la formacién de las nuevas estructuras
que caracterizan el cambio entre una etapa y Ia otra, a la cual se resto en cada
caso el 4%, que representa la pérdida debida a las exuvias formadas al inicio
de cada subestadio, que por este motivo deberian ser calculadas como
crecimiento, pero que posteriomente se pierden en cada proceso de muda

El crecimiento potencial (campo de crecimiento) horario se multiplico
posteriormente por el numero de horas de duracién de cada etapa determinado
en las pruebas de cultivo, para obtener el incremento del contenido energético
total de cada fase.

111.2.2. EXPERIMENTOS DE LARGO PLAZO

Estos i iniciaron con i un 70% de larvas en la

fase deseada (20ea | y mysis 1) y terminaron en todos los casos cuando
aparecieron las primeras larvas del estadio de desarrollo sigulente (mysis |y
postlarva |, respectivamente).

En el primer caso, el alimento consistié exclusivamente en C. muelleri
suministrado en raciones dlarias progresivamente crecientes, de 100, 120 y 150
cel-ul para zoea I, Il y Ill, equivalentes a 1, 1.2 y 1.5x10° cellarva™,
respectivamente.

En el caso del siguiente estadio, la racion diaria de microalgas se mantuvo igual
para los tres subestadios y disminuyo a 50 celui", mientras que los nauplios de
Artemia se suministraron a razén de 30, 40 y 50 nauplios para cada larva (3, 4 y



5 nau'ml"), en las respectivas fases de mysis |, Il y Ill, que se sustituyeron con
180, 240 y 360 rot-lar" para fines de comparacién de las dietas, utilizando una
informacién preliminar sobre los pesos organicos individuales de rotiferos y
nauplios, de acuerdo a la cual 7 rotiferos serian equivalentes a la biomasa de
un nauplio.

En todos los casos, el alimento se suministré en dos porciones iguales,
inmediatamente después el cambio de agua y 12 horas més tarde, respetando
&l tamafio de las raciones individuales mediante ajustes diarios del volumen de
cada cultivo de acuerdo a'la mortalidad registrada durante la operacion de
recambio del agua.

Los de se calcularon consi en todos los

casos los valores de los dias sucesivos a la fecha de siembra, solamente en
términos de porcentaje con respecto a la concentracién inicial (sobrevivencia
absoluta). Ademas, los calculos se realizaron por separado para los estadios de
zoea y de mysis, en vista del hecho que para el segundo los cultivos se
reiniciaron para comparar los dos tipos de dieta.

El seguimiento de los cultivos consistié en observaciones realizadas en
muestras tomadas cada 6 horas, que tenfan la finalidad de registrar la etapa de
desarrollo de entre 20 y 30 larvas de cada recipiente, que sirvi6 para el calculo
del indice de desarrollo (1.D.) con la ecuacién propuesta por Villegas y
Kanazawa (1979):

D= Zr:’\ 110]

en donde | es el valor absoluto asignado a cada etapa de desarrollo (desde i=0
para nauplio V hasta i=7 para postlarva 1), n, es el namero de organismos de la
fase correspondiente al valor i encontrados en una muestra y n es el total de
especimenes observados en cada muestra.

Las larvas de estas muestras se observaron en vivo con un estereoscopio y se
retornaron a los respectivos recipientes para minimizar la mortalidad por
muestreo, en el caso de las obtenidas a las 6, 12 y 18 horas después del
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recambio del agua, mientras que las obtenidas durante esta operacion se
preservaron con la solucién fijadora propuesta por Correa Sandoval y Bickle
Ramirez (1993), para posteriormente medir su fongitud total en un microscopio
con reglila ocular precalibrada. Los recambios de agua se efectuaron a
intervalos de 24 horas, eliminando en todos los casos las heces y el alimento
sobrante mediante un sifén protegido con una malla nytex de tamafio apropiado
para evitar la pérdida de organismos y después de obtener las muestras
necesarias para evaluar el consumo de alimento en cada cultivo.

Una vez terminada esta primera parte de la operacién, las larvas se
suspendieron en 500 mi de agua filtrada y precalentada a 29 °C y, después de
verificar el numero de larvas sobrevivientes mediante 15 a 20 conteos con
reemplazo de muestras de 10 mi, se procedi6 a ajustar el volumen de cada
cultivo con el fin de mantener constante la concentracién de organismos y con
‘esto mantener constantes también la racién y el volumen de agua disponible
para cada larva.

Cuando los indices de desarrollo indicaron que en el transcurso de las 24 horas
anteriores las larvas habian alcanzado el nuevo subestadio (asumiendo que un
1D.=2 indica 100% de zoea Il; 1.D.=3 es 100% de zoea Ill y asi
sucesivamente), se obtuvieron muestras adicionales que sirvieron para
determinar el peso seco total y organico y la composicion proximal de las larvas,
y se inici6 el suministro de la racién prevista para ese subestadio.

El céiculo del balance energético se puede realizar en forma individual para
cada una de las fases de desarrollo, lo cual permite calcular la cantidad de
energla disponible para el crecimiento de cada larva y para que ésta pueda
hacer frente a los requerimientos energéticos causados por la formacion de las
nuevas estructuras que caracterizan las varias fases de desaollo durante el
proceso de cambio desde una etapa larvaria a la sucesiva.

Por otra parte, durante su desarrollo las larvas siguen aumentando tanto en talla
como en peso individual, por lo cual es de esperar que la ingestion y el
metabolismo aumenten de acuerdo a estos incrementos, aunque es posible que



no exista una relacion proporcional entre el aumenta en peso y en ingestion y
que de igual manera cambien las tasas metabdlicas cuando se normalizan por
unidad de peso, en vista de que en general éstas disminuyen con la edad, la
cual esta relacionada con los cambios en peso y en talla individuales (Schmidt-
Nielsen, 1997)

Por este motivo, estos calculos se realizaron tanto en forma individual como por
unidad de biomasa para cada uno de los subestadios de desarrolio y se
expresaron en J-hindividuo™ y J-h""-g"! de peso seco total

Para verificar la existencia de diferencias en el tamario de las larvas por efecto
de fas dietas suministradas a las larvas mysis de Litopenaeus vannamei, que
consistieron en nauplios de Artemia o en rotiferos Brachionus plicatilis, los
valores finales de crecimiento en talla se compararon mediante pruebas para
dos muestras t de Student, verificando previamente la nommaiidad y la

homogeneidad de varianza de las muestras (Zar, 1996).
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IV. RESULTADOS

IV.1. CULTIVOS DE APOYO

Los cultivos de microalgas y de rotiferos se utilizaron como alimento entre tres y
cuatro dias después de la fecha en la cual las concentraciones poblacionales,
que se verificaron diariamente junto con las variables ambientales, demostraron
que no existian cambios impartantes con respecto a los valores registrados
antes de la dilucién de! dfa anterior, que fue cuando los cultivos se consideraron
estabilizados.

Los datos que se obtuvieron a partir de ese dia indican que la densidad 6ptica
de los cultivos de C. muelleri se mantuvo en valores elevados, con lecturas
medias de absorbancia de 0.83 y que ademas su variabilidad fue limitada, lo
cual es demostrado por el bajo valor del coeficiente de variacion, que fue
solamente del 16%. Sin embargo, en vista de esta baja variabilidad, la cual
comprueba que la tasa de crecimiento de los cultivos se mantuvo
aproximadamente constante, ademas que por los valores medios elevados del
pH y de la concentracion celular (9.6 y 4.7x10° cel-ml”, respectivamente), se
infiere que la penetracion de la luz fue suficiente para que el proceso
fotosintético permitiera mantener con regularidad el alto nivel de produccion
diarla que se considerd necesario para el mantenimiento de los cultivos de
rotiferos y para las pruebas de alimentacion de las larvas de camarén

Los pesos secos celulares unitarios que se determinaron con los muestreos
periédicos de las cosechas coinciden con la parte central de los intervalos
sefalados por Cordero Esquivel (1994), Sanchez Saavedra (1994) y Lopez
Elias {2002), de acuerdo a los cuales los pesos secos total y organico de una
célula de esta especie pueden variar, en dependencia de las condiciones de
cultivo, entre 50 y 100 y de 25 a 60 " (pg-cel”)

Usando los valores medios de la concentracion celular y de los pesos unitarios

recabados durante las pruebas de alimentacion (Tabla 1), se calculé que los 45
litros cosechados diariamente de cada recipiente redituaron aproximadamente
1.67 y 0.95 g de biomasa seca total y organica, respectivamente
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Los cultivos de rotiferos se mantuvieron en penumbra y con un bajo nivel de
agitacion por burbujeo. De esta manera se evit o por lo menos se minimizo el
estrés mecanico causado por la excesiva turbulencia, ademas del quimico
debido a los elevados valores de pH generados por la actividad fotosintética
microalgal. A pesar de la alta concentracion de rotiferos y de microalgas y de su
respiracién, estos factores no causaron cambios importantes de pH, el cual se
mantuvo con un valor medio de 7.9 y un coeficiente de variacion del 3.6%, el
cual demuestra que esta variable se mantuvo dentro del intervalo que se
considera normal para agua de mar, que es el mas apropiado para el cultivo de

este organismo (Hoff y Snell, 1999).

Tabla 1. Valores promedio y desviacion estandar de pH, densidad 6ptica (DO),
concentracion de argamsmas N, en 10° celml™ y en orgml™), peso seco
unitario (PSU, en pg-cel " y en pg-org™) peso organico unitario (POU, en pg-cel”
y en pgorg”’) y materia inorgnica (M.L) en porcentajes, para la microalga
Chaetoceros muelleri y €l rotifero Brachionus plicatilis o el nauplio de Artemia,
respectivamente.

DO pH N PSU___POU___ M.
10° celml” pg-cel' pg-cel”’ %
083 959 473 7866 4469  42.20
C-muelleri 043 +043  +062 #1911  £994 840
org'mi’  ugorg? ugorg’ %
o 790 23135 037 029 2190
B. plicatitis £029 6521  £0.09 005  £6.40
Nauplio 252 228 1140
de Artemia £057  £053  £7.70

La densidad diaria fluctué entre 125 y 410 organismos-mi', con un promedio de
231 rotiferos'ml™ y los pesos individuales variaron en un intervalo relativamente
amplio, debido a las variaciones de natalidad que causaron porcentajes

variables de neonatos y de adultos, con valores promedio de 0.37 y 0.29 ng de
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sustancia seca total y organica, por lo cual las cosechas medias diarias de cada
recipiente fueron de 0.39 y 0.30 g, respectivamente (86 y 67 mg™-d""),

Los nauplios de Artemia se obluvieron de dos lotes de quistes procedentes de
difsrentes cosechas, que explica el valor relativamente elevado del coeficiente
de variacion (23-24%) del peso seco medio individual, que fue 2.52 pg, el cual
es similar al valor de 2.42 g reportado por Van Stappen (1996) para los
nauplios recién eclosionados de A. franciscana del Gran Lago Salado. EI
contenido orgénico fue aproximadamente 89%, el cual es ligeramente inferior
del valor indicado por la compafifa que comercializa estos quistes, que deberia
ser alrededor del 94% (Salt Creek Inc., 1999).

Los andlisis proximales de Ias tres dietas mostraron en los tres casos que las
proteinas fueron las mas abundantes, seguidas por los lipidos y los
carbohidratos. Con respecto al peso organico, las microalgas resultaron estar
compuestas de un 56% de proleinas, 15% de carbohidratos y un 26% de
lipidos y su contenido energético, evaluado por medio de combustion directa,
fue de 14.02.0 kilojoules (KJ) por cada gramo de biomasa seca.

Cuando se recalculé para el mismo peso de materia organica, este valor se
incrementé hasta 24.22 KJ, el cual es solamente poco mas del 8% inferior al
valor de 26.87 KJ-g" que se calculé utiizando los equivalentes caléricos
tradicionales de 23.65, de 17.16 y de 39.56 KJ-g"', que se usan para valorar la
contribucién energética de proteinas, carbohidratos y lipidos, respectivamente
(Parsons et al, 1984).

Los rotiferos dieron el mayor porcentaje individual de proteinas, las cuales
alcanzaron un valor cercano al 69%, mientras que su contenido de
carbohigratos fue el menor, con un 10%. Los lipidos representaron el 28%
restante, que es similar al de las microalgas que constituyen su dieta y no se
aleja de los valores que se reportan para la gran mayoria de los organismos del
plancton (Tacon, 1890).

EI primer instar (nauplio) de Artemia es lecitotrdfico, por lo cual los nauplios
inactivados inmediatamente después de su eclosion deberian ser



particularmente ricos en reservas; en efecto, su contenido porcentual de lipidos
resultd ser de 36.8%, que fue superior al que se encontr en los demas
alimentos, y para los carbohidratos se determind un contenido del 15%

En comparacién con las otras dietas, los nauplios tuvieron el menor porcentaje
de proteinas, con aproximadamente un 50% el cual, al igual que los
carbohidratos, es similar al valor reportado por Lora Vilchis ef al. (2004) y no
difiere de mucho del intervalo (41.6-47.2%) indicado por Léger et . (1986).

Los que se obtuvieron por calori directa resultaron

muy semejantes para los rotiferos y los nauplios de Artemia, y fueron 20.1 y
22.1 KJ,g" de peso seco, equivalentes a 25.6 y 25.0 KJ-g"' de peso orgénico,
respectivamente. Cuando estos valores se calcularon con los equivalentes

de los orgénicos, se obt de
energia de 29.0 y de 286 KJg" para rotiferos y nauplios de Artomia,
respectivamente, los cuales son un 13 y un 14% mayores de los estimados por
combustion directa (Tabla 2).

Tabla 2. Valores promedio y desviacion estandar del contenido de proteinas,
carbohidratos y liidos (P, C y L, respectivamente). en pg-cel” para . mueller

y en ugorg" para B. plicatils y nauplio de Artemia; E (PS) y E (PO) contenido
energético por unidad de peso seco y organico, ambos en KJ-g"

P c L E(PS|___E(PO)

pg-cel’  pg-cel’ pg-cel’ KJ-g"' KJ-g'

C. muelleri 24.90 6.50 11.40 14.00 24.72
- £100  $220 £560  £196  +350
ngorg”  ugorg’  ugorg’  Kdg’ KJg'

020 003 0.08 2005 2559
B.plicatilis 4504 +0.01 £0.02 £092  £117
Nauplio 1.09 033 082 22.11 24.99
de Artemia +0.26 +0.13 +0.38 +4.18 +4.73




IV.2. PESO DE LAS LARVAS DE Litopenaeus vannamei

Los datos medios de peso seco total y organico de las larvas que se utilizaron
para los experimentos de corto plazo demuestran que desde los 11.3 y 8.7 ug
registrados para la fase de zoea I, los organismos incrementaron
progresivamente su peso hasta 92 y 72 pg, pero los aumentos entre un
subestadio y el sucesivo procedieron con tasas diversas: hasta la fase de mysis
I los aumentos en peso total variaron entre un 47 y un 74%; en el caso de las
dos etapas siguientes disminuyeron hasta entre 28 y 35% y la primera postiarva
pesé solamente un 10% mas de las mysis 11

La misma tendencia se puede notar con el peso organico individual aunque,
debido al menor porcentaje de compuestos minerales de las mysis Ill, en este
caso el incremento represents aproximadamente el 47% del peso orgénico de
mysis Il. Durante los i 8.5 a 9 dias i desde la

dominancia (>70%) de zoea | hasta la aparicién de las primeras postiarvas, los
incrementos en peso seco y organico representaron entre 715 y 725% de los
respectivos valores iniciales (Tabla 3).

Tabla 3. Valores promedio y respectiva desviacion estandar de los pesos seco y
organico unitarios (PSU y POU, en ug-lar”) y porcentajes de materia inorganica
(M.1.) de las larvas zoea y mysis de Litopenaeus vannamei usadas para los
experimentos de corto plazo.

PSU POU [

pg-lar’ pg-lar” %
ZOEA| 11.3122.68 8671178 2250£6.05
ZOEAN 16.66£3.30 12544263 24541873
ZOEA I 28.95:4.56 21674364 2501£6.02
MysIs | 48.236.91 36.5745.37 24.00£5.70
MySIS I 61.93£7.67 47.15£5.84 23.73:4.82
MYSIS Il 84.176.39 69.47£4.85 17.37£3.16
PL1 92.07£11.36 71.73£5.85 21.25£9.49
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IV.3. EXPERIMENTOS DE CORTO PLAZO

1V.3.1. TASA DE INGESTION

En vista de los pesos progresivamente crecientes, la tasa horaria de ingestion
individual aument6 progresivamente desde cerca de 75,000 hasta 127,000
cellarva™ ! para la primera y la tercera de las tres fases de zoea alimentadas
con la diatomea C. muelleri, que son equivalentes a entre el 7.5 y el 8.5% de la
cantidad disponible y a un consumo horario de 5.9 a 10.0 g en peso total y
desde 82 a 140 mfarva™ .

Por ofra parte, la tasa de ingestién no aument6 en forma proporcional al
incremento del peso individual: con un peso equivalente al 147% de la fase de
zoea |, la canlidad de alimento ingerido por una zoea Il aumento solamente un
12% y de igual manera una zoea Il ingirid solamente un 15% mas microalgas
con respecto a la fase anterior, aunque la diferencia entre pesos fue cercana al
75%, y en efecto las pruebas estadisticas demostraron que solamente en este
caso la ingestion horaria fue significativamente mayor de la registrada para las
dos etapas anteriores, mientras que no se encontraron diferencias significativas
entre las cantidades de microalgas consumidas por las larvas en las fases de
zoea ly Il (Tabla 4 A).

La refaci6n inversa que se esperaba encontrar entre las tasas metabolicas y el
peso de los organismos, queds comprobada para las tres fases de este estadio
de desarrollo larvario, durante el cual se registrd una disminucion progresiva de
la cantidad de microalgas ingeridas por unidad de peso total de las larvas: la
ingestion horaria de 1 g de zoea Il resultd equivalente al 75% del alimento
ingerido por el mismo peso de larvas en la etapa de zoea 1 y este porcentaje se
redujo aln més, hasta cerca del 66%, en el caso de zoea Ill (87% de la
ingestion de zoea ).

De acuerdo a los resultados de estos experimentos, la ingestion potencial
horarla de una zoea | es equivalente al 52% de su peso individual. Este
porcentaje disminuye abruptamente hasta cerca del 40% para la fase siguiente,
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con una disminucién menos importante entre zoea Il y zoea Iil. Contrariamente
al caso del consumo horario individual, las pruebas estadisticas realizadas con
los datos normalizados por unidad de biomasa indican que la ingestion
porcentual fue significativamente mayor para la fase de zoea | en comparacion
con las dos etapas siguientes, pero no se encontraron diferencias significativas
entre zoea Il y zoea Il (Tabla 4 B)

Tabla 4. Ingestion horaria promedio y desviacion estandar para cada subestadio
de zoea de Litopenaeus vannamei, en nimero de células de Chaetoceros
muelleri, en unidades de peso seco total y en unidades de energla por individuo
(A), 0 por unidad de peso seco total de larvas (B). Letras diferentes indican

entre para cada variable de respuesta
(analisis de varianza de una via, a =0.05)

ZOEA| ZOEA Il ZOEA Il
A

10* celfar™-h" 7.48'£1.19 8.39"+0.90 12.70°41.05

! 5.897+0.94 6.60°+0.71 9.99°£0.82

0.08°+0.01 0.09°+0.01 0.14°£0.01

0.66°£0.11 0.50°$0.05 0.44°£0.04

0.52°£0.08 0.40°+£0.04 0.35°£0.03

7.29°£1.16 5.55"+0.60 4.83°$0.40

En el caso de las siguientes etapas de mysis, la ingestién de microalgas que se
verific en el caso de los recipientes alimentados con nauplios de Artemia
adicionados con C. muelleri, se refiere en forma practicamente exclusiva al
consumo activo de las larvas, en vista de que los nauplios de Arfemia no se
alimentan durante las primeras 8 a 10 horas posteclosién y porque ademds,
después de su inactivacion mediante el tratamiento con agua caliente y el
perfodo de preservacion a -20 °C, la sobrevivencia que se verificé con algunas
pruebas de incubacion fue generalmente inferior a entre el 2 y el 5%.



Por otra parte, los rotiferos son filtradores activos y son ademas altamente
eficientes, que explica la mayor ingestion de microalgas en los recipientes
alimentados con B. plicatiis. No obstante, se opté por utiizar los datos sin
correcciones, considerando a los rotiferos como  bicencapsuladores de
microalgas ya que, de acuerdo a las pruebas de largo plazo, los rotiferos fueron
consumidos practicamente en su totalidad en periodos variables entre las 12 y
las 15-16 horas, por lo cual las microalgas que éstos ingirieron fueron
consumidas en forma indirecta por las larvas que los utilizaron como alimento.
De acuerdo a los datos de estas pruebas, la ingestion individual de las larvas
alimentadas con nauplios de Arfemia aument6 en paralelo con su fase de
desarrollo, desde 1.8 hasta 4.4 naupiioslarva™h' para mysis 1 y Ili,
respectivamente, mientras que el consumo de rotiferos se incrementd de un
75% solamente entre mysis | y mysis Il y permaneci¢ practicamente invariado
para la tercera y tltima etapa de esta fase de desarrollo larvario.

Debido a esto, cuando los consumos de alimento se calcularon en términos de
peso y de su equivalente energético, las larvas alimentadas con nauplios de
Artemia aumentaron su ingestion con la edad de los organismos y el consumo
individual fue menor con esta dieta para mysis | y Il, en comparacion con las
larvas de la misma edad que recibieron B. piicatilis, mientras que para mysis Il
la ingestion fue mayor con la dieta tradicional

El analisis estadistico demostré la existencia de diferencias significativas tanto
entre dietas como entre fases de desarrollo. Examinando por separado la
ingestién de cada dieta, se encontraron diferencias significativas entre las tres
etapas de mysis en el caso de las larvas alimentadas con nauplios de Artemia,

mientras que se confirmé que con la dieta basada en B. plicatifis el consumo de
energia y de biomasa fue similar para las fases de mysis Il y IIl, que en ambos
casos fueron superiores que para mysis I. Por ofra parte, comparando la
ingastion de cada etapa alimentada con las dos dietas, ef consumo individual

fue significativamente mayor con rotiferos que con Artemia para mysis | y mysis
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Il, pero en el caso de mysis Ilf el consumo fue mayor con nauplios de Artemia
(Anexos 1Ay B).

Por este motivo, para los célculos de cantidad de alimento y de energia
asimilados, se utilizaron los valores que se obtuvieron por separado para cada
elapa y cada lipo de dieta, que permitié comparar el balance energético del

desarrollo larvario completo de L. vannamei cultivado con los dos regimenes

Aunque esta ion podria ser utilizada para
optimizar la alimentacién en un cultivo de larvas con fines comerciales, no se
considers la posibilidad de modificaciones del tipo de alimento suministrado, de
acuerdo a la fase de desarrollo de las larvas en cultivo.

Por otra parte, cuando se analizaron los mismos datos considerando el efecto
de la interaccion entre dietas y fases de desarrollo, la ingestion de nauplios de
Artemia no resulté diferente para mysis | y Il y fue similar a la de las mysis |
alimentadas con B. plicatilis.

Con la segunda de estas dietas, la ingestion de mysis Il y IIf fue similar y fue
ademas superior a los tres casos anteriores y el mayor consumo individual fue
el de las mysis lll alimentadas con nauplios de Artemia, aunque el mayor
contenido energético de los nauplios modific ligeramente los resultados
cuando se evalud la ingestion en términos de energla consumida, en vez que
como materia seca total (Tabla 5 A).

Contrariamente a las etapas de zoea, para los cuales la ingestion horaria por
unidad de biomasa disminuy6 en paralelo con la edad de las larvas, el efecto de
los importantes aumentos de ingestion de las tres fases de mysis no fue
contrarrestado por los incrementos de peso, por lo cual la tasa de ingestion
normalizada se incrementé desde 0.16 pg y 3.0 mJ-h*-ug! de peso para mysis |
hasta 0.18 pg y 3.5 mJ-ug™h™ para las mysis Ill alimentadas con nauplios de
Artemia.

En el caso de la dieta basada en B. plicatilis, el consumo normalizado aumenté
solamente para las dos primeras etapas, pero se redujo drasticamente en la
fase de mysis Ill, para la cual la cantidad de biomasa y de energia ingeridas
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hasta e 75 y el 72% de las
calculadas para la etapa de desarrollo anterior

Como para fa ingestion individual, se encontraron diferencias significativas, las
cuales resultaron relacionadas con la Interaccion entre dietas y fases de
desarrallo en el caso de la ingestion de biomasa mientras que, debido a los
diferentes contenidos energéticos de rotiferos y nauplios de Artemia (Tabla 2).
las diferencias en la ingestion de energia resultaron relacionadas también con la
fase de desarrallo.

Por otra parte, examinando la ingestién por unidad de peso de cada una de las
tres etapas de mysis, se encontraron diferencias significativas entre el consumo
de rotiferos y de Artemia para las fases de mysis Il (B. plicatiis > Artemia) y
mysis Il (Artemia>B. plicatils), mientras que en cantidad de energfa la
diferencia fue significativa solo en el caso de mysis [I1

Comparando la ingestion normalizada de la misma dieta para las tres fases de
desarrollo, ésta fue significativamente mayor para mysis Il que para mysis | en
el caso de las larvas alimentadas con nauplios de Artemia, mientras que cuando
se alimentaron con B. plicatilis a dnica diferencia significativa fue la menor
Ingestion de mysis I, comparada con la de mysis Il (Anexos 1 C y D).

Aunque el efecto interactivo modifics algunos de estos resultados, el analisis
global confirmé el mayor consumo de rotiferos o por lo menos la falta de
diferencias entre stos y los nauplios de Artemia para las dos primeras fases de
mysis, pero hizo evidente la importancia de utilizar una presa de dimensiones
mayores en el caso de mysis lll (Tabla 5 B)



Tabla 5. Ingestion media y desviacion estandar para cada subestadio de mysis
de Litopenaeus vannamei, en nomero de células y de organismos, en unidades
de peso seco total y de energla, por individuo (A) y por unidad de peso seco
total de larvas (B), y por unidad de tiempo. Mysis alimentadas con microalgas y
nauplios de Artemia (ma +nau) o con microalgas y rotiferos (ma+rot). Letras
iguales o comunes indican falta de diferencia significativa entre datos en Iz
misma linea (analisis de varianza de dos vias, « =0.05)

MYSIS | MYSIS I MYSIS I
ma+na ma+rot Ma+tna ma+rot Ma+tna ma+rot

A

4.05 6.06 293 6.06 4.83 6.53
10* cellar™-h”  £0.51 +0.00 +0.43 +0.00 10.69 +0.50
+ + + + + +

+
org-lar™h’ 178 12.00 277 20.89 437 19.70
$024  £285 $053  £379 086 329

7.66°  9.22°  926° 1253°  1479° 1245
£0.79  £106  £137 141 178 £132

Slarh 0.14° 016®  019% 022 0.30° 0.22%¢
£002  £002  $003 003 004  £0.03

Lglar™h?

0.08 0.13 0.05 0.10 0.06 0.08
10" celug™h”’  +0.01 +0.00 10.01 10.00 1001 +0.01
+ + + * + +

+
orgpg™ ! 0.04 0.25 0.04 0.34 0.05 023
£001  £006 %001  £0.06 001  £0.04

0.16° 0.19° 0.15° 0.20° 0.18% 0.15°
10.02 10.02 +0.02 +0.02 +0.02 10.02

2.98% 324" 3.01%® 3.50° 3.52% 2.60°
+0.32 +0.44 +0.48 +0.46 +0.50 £0.30

g

mdpgh?

1v.3.2, EFICIENCIA DE ASIMILACION Y ALIMENTO ASIMILADO

Las eficiencias de asimilacién de las tres fases de zoea variaron entre el 54.4 y
&l 47.8% para zoea | y Ill, con coeficientes de variacién del 13 y del 16%,
respectivamente. El porcentaje del alimento ingerido que fue efectivamente
asimilado resulté significativamente mayor para la primera de estas etapas, y no
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se encontraron diferencias entre las dos siguientes (ANAVA de una via;
P <0.06) (Tabla 6 A)

Para las mysis, las eficiencias aumentaron desde un minimo de 70.8% para las
mysis 11l alimentadas con rotiferos y microalgas hasta cerca del 83.3% que se
verifico en el caso de las mysis | que ingirieron nauplios de Aremia. En este
caso, en vista de que se utilizaron dos tipos de dieta, los valores se compararon
mediante una prueba de ANAVA de dos vias, considerando como fuentes de
variacion la especie de microzooplancton, las fases de desarrolio y el posible
efecto de interaccién, la cual demostré que el efecto de estas variables no
causo diferencias significativas en la eficiencia con la cual las larvas mysis
digieren y asimilan estas dietas (Tabla 6 B).

Tabla 6. Eficiencia de asimilacin (EA%) promedio y desviacion estandar para
cada subestadio de zoea (anlisis de varianza de una via, « =0.05) (A) y de
mysis de Litopenaeus vannamei (analisis de varianza de dos vias, @ =0.05) (B)
Mysis alimentadas con microalgas y nauplios de Artemia (ma+nau) o con
microalgas y rotiferos (ma-+rot). Letras diferentes indican diferencias
significativas.

A
ZOEA| ZOEA Il ZOEA Il
54.41°£7.02 47.27°£7.77 47.80°£7.34
B
MYSIS | MYSIS I MYSIS i
ma+nau  ma+rot ma+nau  ma+rot ma+nau  ma+rot
83.27° 75.70° 80.10° 76.54° 73.85% 70.80°
£6.25 +8.93 £2.57 +6.67 £4.46 +1.81

Con base en los resultados de estas pruebas, la cantidad de alimento ingerido
que fus efectivamente asimilado se calculé por separado para la fase de zoea |,
multiplicando los datos de ingestion por el factor 0.5441, mientras que para
zoea Il y Ill se us6 el valor medio de la EA de las dos fases {0.4754). Para los
tres subestadios de mysis se utilizo la media global de los valores de EA,
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independientemente de la dieta y de la fase de desarrolio, la cual resulté ser
0.7671+0.0445.

De acuerdo a estos calculos, el alimento y la energia asimilados por una larva
oscilaron alrededor de los 3.1-3.2 g y 0.04-0.05 J-arva™h™ para zoea | y i,
debido a que la diferencia entre las tasas de ingestion fue similar a la diferencia
entre las respectivas eficiencias de asimilacion. La ingestion fue un 12% mayor
para zoea Il y la eficiencia fue el 12% mayor para la primera de estas dos fases.
Por ofra parte, la cantidad de alimento y de energia asimilados por una zoea il
fue un 50% superior que para las dos etapas anteriores, con aproximadamente
4.8 ugy 0.07 Jar'h" (Tabla 7 A).

Cuando los datos de asimilacién se calcularon por unidad de peso de larvas, se
not6 la misma tendencia mencionada en el caso de la ingestion, con una
disminucion significativa entre las etapas de zoea | y I, y una diferencia
notablemente menos importante entre zoea Il y zoea Ill (Tabla 7 B).

Tabla 7. Asimilacién horaria promedio y desviacion estandar por subestadio de
zoea de Litopenaeus vannamei, en unidades de peso seco de Chaetoceros
muelleri y de energla por individuo (A) y por unidad de peso seco de larvas (B).
Letras diferentes indican diferencias significativas entre datos en la misma linea
(ANAVA de una via, o= 0.05).

ZOEA| ZOEA Il ZOEA Il
A
tartnt 3.20° 3.14° 4.75°
g £0.51 £0.34 039
arth 0.04* 0.04° 0.07°
Jlarn £0.01 £0.01 £0.01
B
R 028" 0.19° 0.16°
Hgug £0.05 £0.02 £001
emdeua-ht 3.96° 264 2.30°
mJugh £0.63 £0.28 £0.19

“Prusba no parametrica



La efiencia de asimiacién de las tres etapas de mysis no difiio
significativamente, como un efecto de la edad de las larvas o debido al tipo de
dieta, por lo cual la cantidad de biomasa y de energia asimiladas sigui6 en
general las mismas tendencias de las descritas para la actividad de ingestion.
En promedio, una larva asimild en una hora entre 5.85 y 11.29 ug de alimento,
entre microalgas y nauplios de Artemia (0.16 a 0.34 J-larva™h™") para mysis 1 y
mysis Ill, respectivamente. Cuando los nauplios se sustituyeron con B. plicatils.
la asimilacion aumento entre mysis | y mysis Il y en ambos casos fue mayor que
con nauplios de Artemia, pero se mantuvo sin cambios importantes durante la
siguiente etapa de mysis IIl, indicando que para esta fase larvaria la dieta
tradicional es la mas iente, tanto cuando se

la biomasa y la energia ibles para el yel de una

larva, como cuando estos mismos valores se normalizaron por unidad de peso
seco de larvas.

Estos datos se analizaron con el mismo criterio utilizado para la ingestién de
alimento, comparando en primer lugar las dos dietas para cada fase de
desarrollo, y cada una de las dietas para las tres etapas de mysis, en ambos
casos sin considerar el efecto significativo de la interaccién entre el tipo de
presa y la edad de las larvas. Finalmente se consider6 también el efecto de la
interaccién, comparando en forma conjunta todos los casos.

De acuerdo a los resultados de estas pruebas, quedé confirmada la mayor
absorcién de las mysis | y Il alimentadas con rotiferos, aunque para el primero
de estos subestadios el mayor contenido energético de los nauplios se reflejo
en una igual absorcién de energia con las dos dietas. Resultdé también
confirmado que los nauplios de Artemia constituyen un mejor alimento para la
etapa de mysis Il y que ademas existen diferencias significativas en la
absorcién de energia y de biomasa de esta etapa, en comparacion con la
anterior, solamente en el caso de la dieta tradicional (Anexos 2 Ay B).
Comparando tedos los casos, se confirmaron todos estos resultados, con la
excepcién de la asimilacion de los nauplios de Artemia, que resulté similar para
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mysis |y il y sin diferencias con la energla asimilada por la fase de mysis
alimentada con B. plicatils (Tabla 8 A).

Cuando se compar6 la asimilacién normalizada por unidad de biomasa, la tnica
diferencia importante para los fines del balance energético durante el desarrollo
larvario fue la mayor absorcion de energia de las mysis il alimentadas con la
dieta tradicional, sin diferencias significativas entre dietas para los dos estadios
anteriores.

Comparando entre estadios alimentados con la misma dieta, mysis IIl resultd
ser mas eficiente que mysis | cuando el alimento consistio en nauplios de
Artemia, mientras que con B. plicatilis la etapa mas eficiente fue mysis Il
(Anexos 2 C y D), resultado que fue confirmado cuando se compararon todos
los casos, considerando el efecto de la interaccién (Tabla 8 B).

Tabla 8. Asi media y desviacién estandar por de la etapa
mysis de Litopenaeus vannamei, expresada en unidad de peso seco y de
energla por individuo (A) y por unidad de peso seco de larvas (B), y por unidad
de tiempo. Mysis alimentadas con microalgas y nauplios de Artemia (ma +nau)
© con microalgas y rotiferos (ma + rot). Letras iguales o comunes indican falta
de diferencias significativas (anlisis de varianza de dos vias, ¢=0.05).

MYSIS | MYSIS (I MYSIS Il
ma+na ma+rot ma+tna ma+rot ma+na mat+rot

A

tarh 585"  7.04°  7.07° 956" 11.29°  951°
wgrlar +061 4081 £105 108 =136 £101
0.41°  0.42®  044®  047° 023 047

arh
Jlarth 001 s002 002 £002  £003 002

A 0.12* 0.15° 0112 015> 0.13®  0.11°
HOROTMT 4001 $002  $002  £002  £002 001
Spgtht 2200 247 230" 2745 260" 198
mdng +025 4034  £037  $035 038  $0.23




1V.3.3. RESPIRACION

Como era de esperar en vista del constante incremento del peso individual de
las larvas, Ia tasa de consumo de oxigeno de las tres etapas de zoea aumento
en forma progresiva, desde 147 g Ozlarva™h™ para zoea | hasta 2.15 g
Ozlarva”h para zoea Ill. El equivalente gasto energético horario de las larvas
vari6 de 20.6 a 26.8 y finalmente a 30.2 mJlarva”, con diferencias significativas
entre zoea | y Il y sin diferencia entre la segunda y la tercera etapa (Tabla 9 A).
Esto quedt explicado por la relacion inversa entre tasas metabdlicas y peso o
edad de los i que se demostro las tasas respi y

de gasto energético normalizadas por unidad de peso de las tres fases de zoea,
las cuales disminuyeron progresivamente, en paralelo con el proceso de
desarrollo. La disminucion fue mas abrupta entre zoea Il y zoea Ill, pero se
encontraron diferencias significativas entre zoea | y Il, con valores intermedios
para la fase de zoea Il (Tabla 9 B).

Tabla 9. Consumo promedio de oxigeno y desviacion estandar de las tres

etapas de zoea de Litopenaeus vannamel Los resultados se dan en ug Oz y en
mJarva™h" (A) y en mg Oz y KJh-g" de peso seco total (B). Letras iguales o
comunes indican falta de diferencias slgr\llvcauvas entre datos en la misma linea
(analisis de varianza no paramétrica de una via, o =0.05).

ZOEA| ZOEA Il ZOEA I
A
ngrlar™h? 1.47°£0.39 1.91°£0.81 215°£0.51
mJdar 20.60°+5.42 26.80°£11.45  30.20°47.19
B

12954°434.05  114.39™ 4805  74.21°%17.67
1.82°£0.48 1.61°°£0.69 1.04°£0.25

Una tendencia similar, aunque notablemente menos marcada, se noté para las
tres etapas de mysis alimentadas con nauplios de Artemia y en efecto en este
caso también el consumo resulté significativamente menor para mysis | que
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para mysis ll, y no se encontraron diferencias significativas entre éste y el
subestadio siguiente. Por olra parte, en el caso de las larvas alimentadas con la
dieta alternativa, no se notaron diferencias importantes entre las tres fases, para
las cuales el consumo horario vari entre 2.3 y 2.4 pg Ozlarva™nh” (desde 32.1
hasta 33.9-mJlarva™ 1), sin diferencias significativas entre los valores medios
calculados para cada etapa,

Considerando todos los datos, el menor gasto energético fue para mysis |
alimentada con nauplios de Artemia, que pudiera estar relacionado con su menor
consumo de alimento. A partir de mysis Il, no se encontraron diferencias entre
etapas de desarrollo y entre dielas (2.4 a 2.5 ug y 33.6 @ 34.8 mJarvah™"), con
un valor intermedio en el caso de las mysis | cultivadas con B. plicatilis (Anexos
3AyB; Tabla 10 A).

De igual manera que para las etapas de zoea, la tendencia se invirtio en el caso
de la tasa respiratoria calculada por unidad de biomasa larvaria: en este caso,
el mayor consumo fue para las mysis | que consumieron la dieta alternativa,
seguida en el orden por las larvas de la misma fase alimentadas con nauplios
de Artemia, cuyo gasto metabslico no resulté diferente del calculado para la
siguiente etapa, independientemente de su dieta. A su vez, la respiracion de
mysis Il resulto significativamente mayor de la verificada para mysis Ill, y de
nueva cuenta no se encontraron diferencias significativas entre dietas (Anexos
3CyD; Tabla 10B).
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Tabla 10. Consumo gromedio de axigeno y desvacién esténdar para las res
etapas de mysis de con y
nauplios de Artemia (ma *+nau) o con micraalgas  roliferos (ma + o). Los datos
se dan en g O, y en mJfarva™h™! (A) y en mg O, y KJh-g” de peso seco
total (B). Letras iguales o comunes indican falta de diferencias significativas
(ANAVA de dos vias, «=0.05)

MYSIS | MYSIS I} MYSIS Il

ma+nau ma+rot ma+nau ma+rot ma+nau ma+rot

A

lartet 199%  226% 239" 2417 248 240°
e $047  £047  £060  +042  £044  £050
. 2795  3206®  3355°  3386°  34.80° 3376
+667  +663 842 594  £620  £697

mJ-lar™

mggtht 4121 4728°  3853°  388¢° 2040 2853
99 +9.84  $978  $968 683 +524  £589

058* 067 0.54° 0.55" 0.41° 0.40°

ot
KIG'NT 4014 5014 014 £010  £007  +0.08

1V.3.4. EXCRECION AMONIACAL
Cuando los datos de excrecion horaria de amonio que se recabaron para las

tres etapas de zoea se alas ivas unidades
los valores resultaron notablemente inferiores a los calculados para la actividad
resplratoria y ademas no se encontré el mismo gradiente relacionado con el
peso y Ia edad de las larvas, con valores similares de la tasa individual de
excrecion, que se mantuvieron cercanos a 0.06 ug N-NH;-larva™h™, y que
representaron en general entre el 7.5 y el 5% del costo metabdlico medido
mediante |a respiracion (Tabla 11 A).

Como en los casos anteriores, la tasa de produccion de amonio normalizada
por unidad de peso disminuys progresivamente y las diferencias entre
subestadios resultaron significativas los tres casos, representando entre el 7%
del costo metabslico respiratorio para zoea | y el 5%, aproximadamente, para
los dos subestadios siguientes (Tabla 11 B),
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Tabla 11. Valores promedio y desviacion estandar de la tasa de excrecion de
amonio de las tres etapas de zoea de Litopenaeus vannamei. Los datos se dan
en ug de N-NH; y en mJ-larva™h™ (A) y en mg-de N-NH; y KJ-h"-g" de peso
seco total (B). Letras iguales indican falta de diferencias significativas (ANAVA
de una via, «=0.05).

ZOEA| ZOEA ZOEA Ill
A
pg-lar™ht 0.06°+0.01 0.06°+0.02 0.06°+0.02
mJ-larh’ 143°£0.32 1.58°£0.41 1.53°£0.38
B
mgg™h? 5.09°%1.15 3.61°£0.98 212°£0.52
KJ-g"h"! 0.13°£0.03 0.09°+0.02 0.05°£0.01

En el caso de la tasa de excrecién de las mysis, se encontré nuevamente que
ésta fue similar para cada fase, sin diferencias significativas relacionadas con la
dieta, con el peso individual o con la etapa de desarrollo. En promedio, los
valores variaron entre 0.10 y 0.1 ug N-NH; -larva™h™ y desde un minimo de
2.5 hasta 2.7 mJ-larva™-h™, los cuales representan en todos los casos entre el
10y el 8% del costo metabdlico que se calculd a partir de la tasa respiratoria
individual (Anexos 4 Ay B; Tabla 12 A).

Como para los tres subestadios de zoea, resultd evidente la existencia de una
refacion inversa entre peso y excrecion, que es la explicacion por la falta de
diferencia entre las tasas individuales. En efecto, el analisis demostro que la
Gnica fuente de variacion significativa fue fa etapa de desarrollo (P <0.001), con
valores de excrecion progresivamente y significativamente menores de acuerdo
al proceder del desarrollo larvario y sin diferencias significativas entre dietas
(Anexos 4 Cy D; Tabia 12 B),
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Tabla 12. Valores promedio y desviacién estandar de la excrecién de amonio
para las tres etapas de mysis de Litopenaeus vannamei alimentadas con
microalgas y nauplios de Artemia (ma+nau) o con microalgas y rotiferos
(ma +rot). Los datos se dan en pg de N-NH; y en mJ-larva-h” (A) y en mg de
N-NH; y KJ'h-g" de peso seco total (B). Letras iguales o comunes indican

falta de diferencias significativas (ANAVA de dos vias, «=0.05).

MYSIS | MYSIS Il MYSIS Il

ma+nau ma+rot ma+nau _ma+rot ma+nau_ma+rot

A

lartht 0.10° 0.11? 0.10° 011° 0.10° 0.10°
vg +0.01 +0.01 +0.02 +0.01 +0.02 +0.01

251° 2.68* 2.54* 2.69° 2.45% 251%

arth
milarthT 036 £035 5039 035 097 030
B
mg-g™h 2.09° 2.24° 1.65° 1.75° 1.17° 1.20*
99 £030  $029 025  $023 048  $0.14
Kighnt 005 006 004 004 003 003
o $001  $001 001 001  $0.004  £0.004

IV.3.5. COSTOS METABOLICOS Y RAZON O:N

Los valores medios que se recabaron para las tasas de respiracion y de

excrecion de los productos del catabolismo de proteinas se usaron para el

calculo del total de los costos metabolicos medios de cada etapa, los cuales

variaron entre 22.0 y 31.7 mJlarva™h" para las tres fases de zoea, que

equivalen a un gasto energético diario de 0.53, 0.68 y 0.76 Jarva™-dia™ para

zoea |, zoea Il y 20ea Ill, respectivamente.

Los valores normalizados por unidad de peso seco total disminuyeron
con costos icos diarios totales de 46.8, 40.8 y 26.4

KJ-dia™-g" de peso de larvas, que indican una disminucién relativamente poco
importante entre las fases de zoea | y Il y una notablemente mayor entre ésta y
Ia siguiente etapa de zoea lll, cuyo costo metabolico diario global representd
cerca del 56% de la primera fase postnaupliar.



La razon O:N aumenté progresivamente, en paralelo con el desarrallo larvario,
desde 22.3 hasta 30.6 (Tabla 13). Por otra parte, la amplitud de este intervalo
es limitada e indica en todos los casos que el metabolismo de estos
organismos, como es el caso de lodo el zooplancton, estd basado
principalmente en a metabolizacion de proteinas, las cuales son el componente
mas abundante de su alimento, por lo cual son también las més disponibles
como sustrato (Mayzaud y Conover, 1988)

Tabla 13. Gasto energético total por respiracién y excrecion amoniacal en
mJarvah"y KIh-g" de peso seco y razén (tomo:atomo) O:N de las fases
de zoeal, Il y lll de Litopenaeus vannamei

ZOEA1 ZOEA Il ZOEA I
mJd-ar’h? 22,03 2837 3173
KJ-g™h" 1.95 1.70 1.10
o:N 2226 26.30 30.59

Para las tres fases de mysis, el gasto metabélico individual varié en un intervalo
més restringido, con valores similares o de poco superiores al calculado para
20ea Ill. Los valores extremos fueron 30.5 y 37.2 mJarva™h™ (0.73 a 0.89
JMarva™-dia") para mysis | y I, en ambos casos para larvas alimentadas con
nauplios de Artemia, con valores intermedios para todos los demés
tratamientos.

En cambio, los gastos energéticos por unidad de peso disminuyeron
considerablemente, hasta menos del 60%, entre zoea Iil y mysis I, declinando
progresivamente, aunque en forma menos Importante, entre ésta y las etapas
siguientes y sin diferencias evidentes que se pudieran relacionar con ef tipo de
dieta. Finalmente, la razon O:N vari6 en un intervalo todavia més limitado que
para el estadio anterior, con valores de entre 17.2 y 22, lo cual confirma que las
proteinas son el sustrato metabolico practicamente exclusivo durante todo el
desarrollo larvario de esta especie (Tabla 14).
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Tabla 14. Gasto total p
mtarvah y KIhg" de peso Seeo y razén (élomo émmo) o N de las fases
de mysis I Il y 1l de Lit vannamei y
neuplos do Artarmia (ma nau)  con miCroalgas y olferos (mas o).

MYSIS | MYSIS Il MYSIS il
ma+nau ma+rot ma+nau ma+rot ma+nau ma+rot

mJdlarh?! 3045 34.74 36.09 36.56 3724 36.27
Kig™h' 063 072 058 0.59 0.44 043
oN 17.22 1850 2041 1944 2201 2081

IV.3.6. BALANCE ENERGETICO

Los valores medios de la cantidad de energia ingerida, asimilada y utilizada en
el metabolismo de cada etapa larvaria se utilizaron para el calculo del balance
energético horario individual de cada fase y para obtener también la misma
informacién normalizada por unidad de peso de los organismos, tanto para las
tres fases de zoea (Anexo 5) como para los tres siguientes subestadios de
mysis (Anexo 6).

De acuerdo a estos calculos, a pesar de su mayor peso, una zoea Il tiene un
balance energético equivalente a poco menos del 70% de la fase de desarrollo
anterior y al 45% de la siguiente por lo cual, a pesar de la diferencia de
duracién de cada etapa (1.5, 2.0 y 1.25 dias para zoea I, Il y Il
respectivamente), la menor cantidad de energia acumulada fue para zoea Il,
con 0.72 Jlarva™, en comparacion con los 0.79 y 1.0 Jlarva™ para zoea | y Ill,
con un total de 2.51 J acumulados en forma de reservas y de nuevos tejidos
entre la aparicién de la primera zoea y el tiempo de cambio a la primera etapa
del siguiente estadio de mysis (Tabla 15 A).

Cuando los valores se normalizaron por unidad de peso, se confirmé que la
etapa de zoea Il es la menos eficiente en términos de acumulacién de energia,
que en este caso fue equivalente al 45% de Ia que acumula en una hora el
mismo peso de larvas en la fase de zoea | y al 78% de una igual biomasa de
zoea lll.
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En las 36 horas de duracion de la primera fase de zoea, un gramo de estas
larvas acumula aproximadamente 70 J, que disminuyen a 43.2 y 345 J para
toda la duracién de las dos fases siguientes. En comparacion con la cantidad de
alimento ingerido, la eficiencia de utilizacién (Ky) fue baja en todos los casos,
variando entre un minimo de 16.8% para zoea || hasta 27.7% para zoea |, que
no fue muy superior al 24.9% calculado para zoea Ill. Por otra parte, la
eficiencia con fa cual fue usada la energla asimitada (K,) auments a valores de
entre el 51 y el 52% para la primera y la itima de estas tres fases, en
comparacion con el 35.4% que se calculd para zoea Il (Tabla 15 B)

Tabla 15. Tiempo (en horas) de duracion de las tres fases de zoea y campo de
crecimiento horario (G) y global (GT) calculado por larva (A) y normalizado en
unidades de energla por gramo de peso seco de larvas (B). K y Kz porcentajes
de eficiencias de utilizacién de alimento ingerido y asimilado, respectivamente.

ZOEA| ZOEA I ZOEA I
HORAS 36 a8 30
a G mJ-lar-h? 21.89 14.93 3337
Gr Jilar? 0.79 072 1.00
B G KJ-g™h? 194 0.90 115
Gr Kd-g" 69.84 43.20 34.50
Ky % 27.67 16.82 24.85
Ka % 50.86 35.40 5228

La duracién media de los tres subestadios de mysis fue la misma en todos los
casos (1.25 dias) y se confirmé que el campo de crecimiento fue mayor cuando
se utilizaron rotiferos como alimento, para las fases de mysis | y II. Para mysis
l, el campo de crecimiento individual no varld con este mismo alimento,
resultando equivalente al 69% del calculado para estas mismas larvas
alimentadas con nauplios de Arfemia.

En vista de la relacion directa entre peso e ingestion, ta cual aumenta con el
incremento de peso de las diferentes fases de desarrollo, una larva cultivada
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con la dieta tradicional acumulé un total de 10.77 J, que resulté un 7% mayor
de los 10.03 J calculados con B. plicatilis (Tabla 16 A).

Cuando los datos se normalizaron por unidad de peso la tendencia fue similar,
pero se increments la diferencia entre dietas. En el caso de mysis II, el campo
de crecimiento fue aproximadamente un 25% mayor con la dieta alternativa,
mientras que para la etapa siguiente fue un 44% mayor para las larvas
alimentadas con nauplios de Aremia.

Los porcentajes de Ia energia contenida en el alimento ingerido y asimilado que
results disponible para el iento somatico fueron mayores

de los valores calculados para las tres etapas de zoea y variaron. sin
tendencias particulares que se pudieran relacionar con el tipo de presas, entre
54.1y 63.8% de la cantidad de energia ingerida y desde 70.9 a 83.5% de la
asimilada, respectivamente (Tabla 16 B). :

Tabla 16. Tiempo (en horas) de duracién de las tres fases de mysis y campo de
crecimiento horario (G) y global (Gy) calculado por larva (A) y normalizado en
unidades de energia por gramo de peso seco de larvas (B). K y Ky: porcentajes
de eficiencias de utiizacién de alimento ingerido y asimilado respectivamente.
Mysis alimentadas con microalgas y nauplios de Artemia (ma+nau) o con
microalgas y rotiferos (ma +rot).

MYSIS | MYSIS 1 MYSIS Ill
ma+nay ma+rot ma+nay ma+rot ma+nau ma+rot
30 30 30
A 8107 10183 12785 181.35 12538
243 3.05 3.84 5.44 3.76
B 168 1.64 2.06 215 1.49

5040 4920 6180 6450 4470
Ky % 5514 5410 5697 59.91 63.78  59.76
Kz % 7221 7085 7461 7846 8353 7827

De acuerdo a los resultados de estos calculos, se puede esperar que una larva
de L. vannamei pueda acumular desde el cambio entre nauplio V a zoea I, que
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marca al final de la fase lecitotréfica del desarrollo larvario de los peneidos.
hasta la aparicion de la primera etapa de postlarva, entre 13.28 J si es
alimentada con las dietas y raciones tradicionales y 12.54 J si se utilizaran
rotiferos en sustitucion de los nauplios de Artemia, si se mantiene bajo las
mismas condiciones de cultivo utilizadas para este tipo de experimentos, que
son similares a las que se utilizan en la mayoria de los laboratorios comerciales,
y asumiendo ademas que estas condiciones y las tasas metabdlicas se
mantengan constantes.

Considerados globalmente, estos datos indican que la dieta basada en nauplios
de Artemia es mas ventajosa, que se debe en parte a su mayor contenido
energético pero que es causado principalmente por la mayor ingestion de estas
presas cuando las larvas alcanzan la etapa de mysis Ill, la cual se explica por
sus dimensiones mayores, que facilitarian su deteccion y captura. Desde el
punto de vista practico, una mejor estrategia de alimentacién pudiera ser la
utilizacién de rotiferos para las dos primeras fases de mysis, sustituyéndolos
con nauplios de Artemia en la etapa final de este estadio, lo cual daria una
ganancia global de 14.22 Jlarva™

IV.4. EXPERIMENTOS DE LARGO PLAZO

1V.4.1. SOBREVIVENCIA
Durante los cinco dias de cultivo del estadio de zoea, el porcentaje mas elevado
de mortalidad se registré al final de las primeras 24 horas, después de las
cuales se calculd una sobrevivencia media cercana al 80%. Esta permanecié
sin cambios importantes hasta el final del segundo dia, cuando practicamente la
totalidad de las larvas se encontraban en la fase de zoea Il. En los dias
sigulentes Ia tasa de mortalidad diaria auments, y se mantuvo cercana al 10%
hasta la fecha equivalente al cambio entre zoea Il y la primera etapa de mysis,
con una sobrevivencia media final cercana al 50% (Figura 1)
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SOBREVIVENCIA (%)

olas

Figura 1. Sobrevivencia global (en porcentaje) registrada durante los
experimentos de cultivo de larvas zoea de Litopenaeus vannamei. Media (s );
error estandar (caja); desviacion estandar (bigote).

En los experimentos realizados a partir de la primera etapa de mysis, se
registraron porcentajes medios de mortalidad diaria considerablemente mayores
de los que se encontraron en las pruebas de cultivo del estadio de zoea. En
este caso, |a tasa diaria de mortalidad resultd cercana o superior al 20% para el
tratamiento con nauplios de Artemia, y se noté ademas una constante tendencia
a sobrevivencias mayores en el caso de las larvas alimentadas con B. plicatis,
causada principalmente por la menor mortalidad inicial.

Por ofra parte, en estos experimentos se registré un alto grado de variabilidad,
que fue particularmente elevado dentro de cada tratamiento y menor entre los
cuatro experimentos. Considerando los datos en forma global, los porcentajes
medios de i final fueron aproxi el 35 y el 42% para la
dieta tradicional y la alternativa, respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Sobrevivencia global promedio (en porcentaje) registrada durante los
experimentos de cultivo de larvas mysis de Litopenaeus vannamei alimentadas
con microalgas y nauplios de Aremia (s) o con microalgas y el rotifero
Brachionus plicatilis (o). Etror estandar (caja); desviacién estandar (bigote).

Los datos de las dos figuras anteriores se resumen en la tabla 17, a partir de la
cual se puede calcular que fos coeficientes de variacion de la sobrevivencia
media de las larvas zoea variaron entre un maximo del 13% para el dia 1 hasta
un minimo del 10.4% para el Gltimo dia de cultivo de este primer estadio de
desarrolio, aumentando notablemente en las tres etapas de mysis, desde un 30
2 50% para las larvas que recibieron nauplios de Artemia y desde el 15 al 52%
con la dieta no tradicional.

Como consecuencia de esta alta variabilidad, las pruebas de comparacion de
las ias medias i en estos tres dias en todos

los casos la existencia de un traslape entre tratamientos, indicando que la
utilizacién de la dieta aiternativa no implica ventajas o problemas en



comparacion con la sobrevivencia que se obtiene cuando se utilizan nauplios de
Artemmia (Tabla 17)

Tabla 17. Sobrevivencia promedio (en %) y respectiva desviacion tipica durante
los experimentos de cullivo de larvas zoea y mysis de Litopenaeus vannamei.
ma: zoea alimentadas con Chaetoceros muelleri, ma+ nau: mysis alimentadas
con microalgas y nauplios de Artemia; ma+rot; mysis alimentadas con
microalgas y el rotifero Brachionus piicatilis. Letras iguales indican falta de
diterencias significativas (prueba para dos muestras de t Student, p>0.05).

DiA

0 1 2 3 4 5
100.0 79.6 76.5 65.8 56.5 52.1

ZOEA  ma 100 £105  +78  £57 467 454
1000 733 561 3407
matrau 100 1225 242 177
mysis
masrot 1000 872 684 426

00 :138 +19.9 122.2

1V.4.2. DESARROLLO LARVARIO

A partir del inicio de las pruebas de cultivo, las larvas permanecieron en la fase
de zoea | durante las primeras 24 horas. Las primeras zoea Il aparecieron seis
horas mas tarde y el valor del indice de desarrollo indica que al final de las seis
horas siguientes el 100% de las larvas se encontraban en esta segunda fase.
Esta duré con una dominancia del 100% durante las sucesivas 24 horas,
después de las cuales los jes de zoea H|

de tal manera que despuss de 84 horas de cultivo todas las larvas se
encontraban en la etapa de zoea ll.

Las primeras mysis |, que fue cuando se empezd a proporcionar
migrozooplancion para fines de comparacién entre la efectividad de la dieta
tradiclonal y de la alternativa propuesta, aparecieron a las 102 horas, seis horas
después del inicio del cuarto dia de cultivo. A partir de esta fecha, los sucesivos

de mysis i con un i mucho menos evidente
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que para los subestadios de la fase anterior, de tal manera que los valores del
indice de desarrollo se en forma { constante y

sin claras diferencias entre dietas.
En efecto, el 1.D. alcanz¢ el valor de 6 (100% de mysis Ill) en forma simultanea
para las dos dietas, a las 180 horas desde el inicio de las pruebas de
alimentacion (dia 7.5 en ambos casos). Aunque en las 18 horas siguientes se
pudo notar un porcentaje aparentemente diferente de postiarvas |, los valores
medios de 1.D. calculados como valores finales fueron 6.67+0.20 para las
larvas alimentadas con B. plicatifis y 6.30:0.21 en el caso de los cultivos que
recibieron nauplios de Artemia, sin diferencias significativas (prueba t de
Student, p>0.1) que pudieran indicar diferentes velocidades de desarrollo por
efecto del tipo de dieta (Figura 3)

D

002 2 3% 48 €0 T2 B %6 M08 1D 12 14 156 165 130 (92 24
HORAS

Figura 3. Indice de desarrolio larvario (1.D.) de Litopenaeus vannamei durante
las tres fases de zoea (#) y de mysis alimentadas con nauplios de Artemia (s) o
con el rotlfero Brachionus plicatlls (o).



IV.4.3. CRECIMIENTO

IV.4.3.1. TALLA

Durante las primeras 24 horas de cultivo el crecimiento de las larvas fue
reducido ya que la longitud medida al final de este periodo fue de solamente
0.98+0.03 mm, en comparacién con los 0.92+0.02 mm registrados como valor
inicial. A partic del siguiente dia la longitud aument6 con una tasa mayor y
aproximadamente constante, que reditué larvas con una talla final de 2.29+0.27
mm. Considerando los cuatro dias de cultivo, la tasa de crecimiento diario se
calcul6 en 343 ym-dia”’, mientras que utilizando solamente los datos de los dias
1 a4 este valor auments hasta 437 pm-dia”.

Al final de las primeras 24 horas de cultivo del siguiente estadio de mysis, las
dos dietas que se utilizaron no causaron diferencias importantes en el
crecimiento en longitud, con un evidente traslape entre las tallas de las larvas
alimentadas con nauplios de Artemia y con rotiferos (2.57+0.17 y 2.53+0.20
mm, respectivamente), mientras que a partir del dia 6 se not6 un mayor
crecimiento con fa segunda de estas dietas.

Como en el caso de las larvas zoea, el incremento en longitud de las mysis fue
de tipo lineal, aunque para este estadio la tasa de crecimiento disminuy6
considerablemente con respecto a la que se calculé para las tres etapas de
zoea. Con la excepcion de las primeras 24 horas las tallas medias fueron
constantemente mayores para las larvas alimentadas con B. plicatils las cuales,
en las fechas equivalentes a la dominancia de mysis Il (dia 8) y de postiarva |
(dia 9) alcanzaron una longitud total de entre 0.3 y 0.2 mm mayor de las que se
cultivaron con la dieta tradicional (Figura 4).
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Figura 4. Longitud media (mm) de larvas de Litopenaeus vannamei. Zoea (s),
mysis alimentada con nauplios de Artemia (s) o con el rotifero B. plicatifs (o).

La prueba t que se utiizo para comparar las tallas medias finales confirmo que
con B. plicailis las larvas pueden alcanzar una longitud total superior a la que
es posible obtener con nauplios de Artemia y que la diferencia de 0.25 mm
entre las tallas finales fue significativa (P<0.05). Por otra parte, la forma de
crecimiento difiri6 con diferentes lotes de larvas, por lo cual la misma prueba
que se aplico para comparar la longitud, no encontr diferencias significativas
entre las respectivas tasas medias de crecimiento Individual (Tzbla 18).

Tabla 18. Tallas {en mm) y tasas de crecimiento (en mm-dia”) medias y
respectiva desviacion estandar de mysis de Litopentaeus vanname almentadas
con nauplios de Artemia y con rotiferos Brachionus plicatilis (prusba para dos
muestras t-Student, o= 0.05).

TALLA TASA DE )
ALIMENTO mm mm-dia”
Nauplio de Artemia 3.44°£0.14 0.233°£0.101
Brachionus plicatilis 3.69°0.13 0.277°£0.096
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IV.4.3.2. PESO Y TASAS DE CRECIMIENTO

Al momento de iniciar los experimentos de cultivo, cuando mas del 90% de las
larvas se encontraban togavia en la etapa de nauplio V, se evalu6 un peso seco
medio total de 5.56 pg-larva™, con 4.55 g de contenido organico. Estos valores
se duplicaron durante las 30 horas siguientes, al final de las cuales (24 horas
después del inicio del cultivo), las zoea | representaban cerca del 100% de las
tarvas. La fase sucesiva aumenté nuevamente sus pesos ltotal y organico hasta
16.1y 12.8 pglarva™, respectivamente, y el aumento fue mas nolorio cuando
las larvas alcanzaron la etapa de zoea lll, entre las 96 y 102 horas de cultivo,
cuando se registré un peso medio total individual de 28.8 g, con un contenido
organico de 22.5 pg.

La composicién media de las larvas no cambi6 en forma significativa para
ninguna de las fases de desarrollo por lo cual, a partir de los respectivos
equivalentes caloricos de sus componentes organicos, se calculo el contenido
energético de todas las etapas, el cual auments de un 490-500% entre nauplio
Vy la fecha en la cual comenzaron a aparecer las primeras larvas en la fase de
mysis |, desde 123 a 607 mJ-larva™ (Tabla 19).

Tabla 19. Valores medios y desviacion estandar de los pesos secos total y
orgénico (PS y PO) y del contenido de proteinas, carbohidratos y lipidos (P, C y
L), en pg-larva” de los nauplio V y zoea | a lll de Litopenaeus vannamei. E:
contenido energético en JHarva™

Ps PO 3 c T E
pglarva® ugilarva’ pg-larva’ pglarva® pglarva® Jlarva’

556 455 317 031 107 0123
NAUPLIOV 131 +110  £076 %008 2026  £0.030
1147 888 €17 061 208 0239
ZOBAL 4254 1174 #1121 $012 041  £0047
1614 1278 890 088 300 0344
ZOEANl 351 1272 £189  £019  £064  £0.073
zoeam 275 225 1569 154 520 0607

+56.23 13.90 +2.72 +0.27 +0.92 +0.105
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El peso seco individual de las mysis |, independientemente del alimento que
recibieron antes del cambio a mysis Il, fue de 49.1-49.2 pglarva™. Este
auments hasta 61.6 g al final de mysis If y en forma mas importante al de

mysis Ill, las cuales alcanzaron pesos totales de 82.5 a 85.3 ug-larva’’

Con la dieta basada en nauplios de Artemia el peso medio individual de las
primeras postlarvas fue de 85.1 ug, en comparacién con 10s 95.9 g registrados
con la dieta basada en B. plicatils y esta misma tendencia a valores mayores se
registré tanto con el peso orgénico individual como con el contenido energético
de las larvas alimentadas con la segunda de estas dos dietas, aunque las
pruebas t usadas para el analisis estadistico de los resuitados obtenidos con
cada fase no encontraron diferencias significativas entre las postiarvas
cultivadas con rotiferos o con Artemia.

De acuerdo a estos resultados, las respectivas tasas de crecimiento de las
mysis cultivadas con Artemia y con rotiferos a partir de zoea Iil a las 102 horas
y después de un igual nimero de horas transcurridas hasta el final de estas
pruebas fueron 0.552 y 0.658 pgh™ para el peso seco total (19%> con B.
plicatilis), aunque la diferencia disminuy6 a entre el 10 y el 15% considerando
los aumentos de contenido orgénico y de energia que dieron valores de 0.496 y
0.545 ugh” y 0.013 6 0.015 Jh" con la dieta tradicional y con la alternativa,
respectivamente (Tabla 20).



Tabla 20. Medias y desviacion estandar de los pesos seco total y orgénico (PS
y PO) y contenido de proteinas, carbohidratos y lipidos (P.C y L), en pg'larva’’,
E=contenido energético en Jlarva” de las mysis | a lll y postiarva 1 de
Litopenaeus vannamei alimentadas con nauplios de Artemia y con B. plicatils.

S PO 3 T T E
nglarva” pglarva’ pgelarva’ ugilarva® pgilarva' Jlarva’
NAUPLIO DE Artemia
4900 3886 2714 267 916 1050
MYSISI 1718 £540  £376 2037 127  $0.145
6165 4843 3373 332 1138 1.305
MYSISU 1765 1601 2418 041  £141  £0162
8252 7003 4878 480 1646  1.887
MYSISII /876  +6.14 428 2042  £144  £0.165
pLy 8509 7311 5092 501 1718 1970
$1841 1218 848 083 2286  +0.328
Brachionus plicatiis
4923 3844 2677 263 903 1036
MYSIS| 1684 407  £346 2034 117  $0.134
6162 4864 3388 333 1143 1311
MYSISI 778 +602  +419  £041  £141  £0.162
8532 7127 4964 488 1675  1.920
MYSISII 628  +567  £395 £0.30  £133  +0.153
pLi 9591 7807 5438 535 1835 2104

+12.57 #1179 +8.21 +0.81 +2.77  +0.318

Los pesos secos total y organico y el contenido energético de las larvas se
utilizaron para verificar la forma de crecimiento de Litopenasus vannamei
durante su desarrollo larvario. A partir de la aparicion de zoea | hasta cuando se
registraron las primeras mysis (horas 0 a 102), el mejor ajuste se obtuvo con el
modelo fineal, mientras que para las mysis cultivadas con las dos dietas (horas
126 a 204) el ajuste fue similar con los modelos lineal o exponencial, y
finalmente, considerando en forma conjunta el crecimiento en peso y en
contenido energético de zoea y de mysis, desde zoea | hasta la aparicién de las
primeras postlarvas (horas 0 a 204), el mejor ajuste fue con el modelo de tipo
exponencial, con ? cercanas o superiores a 0.97 en todos los casos (Tabla 21).
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IV.4.4. CONSUMO DE ALIMENTO

Los datos de consumo diario de alimento de los tres subestadios de zoea, que se
verificaron diariamente mediante conteos directos de las microalgas sobrantes en
cada recipiente de cultivo antes del respectivo cambio de agua, oscilaron en
general entre un 75 y cerca del 90% de la cantidad de C. muelleri suministrada,
con valores medios de 80.6 y 83.4% para zoea |y Il y 82.4% para zoea llI.

De acuerdo a estos datos, se calculé que durante los experimentos de cultivo la
ingestion promedio diaria real de una zoea | fue de 52.4 ug-dia™, la cual aumentd
progresivamente a 63.7 y 87.7 ug para los dos subestadios siguientes, que
equivalen a entre 4.5 y 3 veces el peso total de las respectivas larvas y
representan entre el 37 y el 40% del consumo diario que se calculé con base en
los resultados de los experimentos de corto plazo.

Estos valores se multiplicaron por la duracion media de cada uno de los
subestadios, con resultados que indicaron un consumo total, desde la dominancia
de zoea | hasta la aparicion de las primeras mysis, de 315.6 ug y de 4.4 J1arva™,
los cuales representan respectivamente el 44.4 y el 38.8% de la ingestion
potencial, calculada bajo los supuestos de un consumo constante y de una
disponibilidad de alimento y tasa de filtracion igualmente constantes.

Confirmando la tendencia general observada para todas las tasas en las pruebas
de corto plazo, el consumo normalizado por unidad de peso de larvas disminuyd
progresivamente, en paralelo con el proceder del desarrollo y del consiguiente
incremento del peso individual, desde 4.57 a 3.05 pg-pg-dia” (0.064 y 0.063

Jug™dia”, i los cuales los mismos jes de
la ingestion diaria real, en comparacién con la potencial calculada bajo los
supuestos anteriores (Tabla 22).
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Tabla 22. Valores medios y desviacion estandar del consumo diario de
Chastoceros mueileri e los tres subestadios de zoea de Litopenaeus vannamei, en
porcentaje (%), en unidades de peso seco y de energia por individuo (ugfar™dia” y
Jlar'-dia), por unidad de peso seco de larvas (ugugdia’ y Jug'diat).
I=consumo de todo el estadio. Entre paréntesis, dias de duracién de cada
subestadio.

CONSUMO
% pglar'dia’  Jlar-dia’  pgpg'dia’  Jug'dia’
ZOEAI 8055
(50) 4775 52.43 073 4.57 0.064
ZOEAN 8339
(2.00) 562 63.67 0.89 3.94 0.055
ZOEAN  82.37
(1.25) 16.86 87.66 123 3.05 0.043
3 315.56 442 — =

En los experimentos con los tres subestadios de mysis, se confirmo la menor
ingestion de microalgas en los cultivos que recibieron nauplios de Artemia, en los
cuales el consumo de C. muelleri vari6 entre cerca del 60 al 85% de la racion
diaria suministrada, con valores medios del 71.5 al 78.5% para mysis Il y mysis I.
respectivamente, mientras que los nauplios restantes al final de cada periodo de
24 horas de cultivo representaron en promedio entre el 2.5 y el 7% del suministro
diario total.

En términos de peso y de energla ingeridos diariamente, el consumo real de
microalgas y de nauplios de Artemia 0scil6 entre el 40 y el 50% de los respectivos
valores calculados a partic de los experimentos de corto plazo y aumentaron en
forma continua y aproximadamente regular de acuerdo al subestadio de las larvas,
desde 94.7 a 136.5 pgarva™dia™ (1.93 a 2.86 Jlarva-dia™) para mysis | y I,
respectivamente.

£n total, durante fas 90 horas de duracion def estadio de mysis, hasta la aparicion
de las primeras postlarvas, una larva afimentada con nauplios de Artemia ingirio



436.5 g de biomasa, con un contenido energético de 9.05 J, que representan el
46'y 48% de los respectivos valores calculados como ingestion potencial.

El consumo normalizado permaneci6 similar y cercano a 1.9 ug y 0.04 J-ugdia”
para los dos primeros ios, pero disminuyd para el tercero.

Aunque esto no corresponde a los resultados recabados en los experimentos de
ingestién a corto plazo pero coincide, por lo menos para el tercer subestadio, con
la relacion inversa que se espera en general entre las tasas metabdlicas y la edad
(0 peso) de los organismos.

En el caso de los cultivos alimentados con B. plicatilis, se not6 una tendencia
general a una menor ingestién de este tipo de presas, que se hizo mas evidente
cuando las larvas se encontraban en la etapa de mysis Ill de tal manera que, a
pesar de que estas larvas tienen un peso individual un 37% mayor del subestadio
anterior, su ingestion diaria aumento solamente de un 10%, en comparacion con el
24% de incremento del consumo calculado para mysis I, con respecto a Ia fase de
mysis |,

Con este segundo régimen de alimentacién, se registré una ingestién media diaria
que representé aproximadamente el 40% de la potencial, y el consumo total de los
tres subestadios fue de 401 pg, equivalente a 7.5 J-larva™, que representan
respectivamente el 92 y el 83% de los valores que se calcularon en el caso de los
cultivos alimentados con nauplios de Artemia.

En el caso del consumo calculado por unidad de peso, también se obtuvieron en
todos los casos valores menores con esta dieta que con la tradicional, con una
diferencia de cerca del 5% para mysis | y Il, que aumentd hasta cerca del 14%
para mysis Ill. Como en los cultivos con nauplios de Artemia, se confirmé ademas
que el consumo horario de los primeros subestadios es similar y que disminuye

para el tercero confi la relacién inversa entre peso individual
s ingestion (Tabla 23).



Tabla 23. Consumo diario medio y desviacion estandar de los tres subestadios de
mysis de Litopenaeus vannamei cultivados con Chaetoceros muelleri y nauplios de
Artemia (ma+nau) o con microalgas y Brachionus plicatiis (ma+rot), en %, en
unidades de peso seco y de energia por individuo (uglar'dia” y Jlar’ dia"), por
unidad de peso seco de larvas (ug-ug”'-dia” y J-ug-dia’) y consumo de todo el
estadio (Z). Entre paréntesis dias de duracion de cada subestadio.

CONSUMO
% pglar'dia’ Jlar'dia’ agug'dia?  Jug’
ma+nau
785£11.0
'4(‘1'52'55) ! . 94.7 1.93 1.93 0.039
- 981132
715460
M(“'szlg)" + 118.0 2.46 191 0.040
- 984114
75.0£9.0
Masg)"’ . 136.5 286 1.65 0035
: 927193
3 436.5 9.06 - -
‘ma +rot
915446
M(¥SZISS)I + 89.0 1.64 1.81 0.033
: 975414
9735256
M(‘:Sz'?) U + 110.6 2.06 1.79 0.033
- 95.8+2.7
04348
M\:Sg U + 1213 2.28 142 0.027
(25 g70442
3 401.1 7.48 - -

IV.4.5. BALANCE ENERGETICO
En vista de la cantidad de alimento suministrado y de la resultante menor
ingestion, el crecimiento real resulté notablemente inferior al potencial, con
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porcentajes que variaron entre cerca del 15 para zoea | y Il hasta un méximo del
26% para zoea lil. En el caso de mysis, los subestadios mas eficientes fueron
mysis | alimentado con nauplios de Artemia (19.4% del crecimiento potencial) o
con B. plicatilis (17.6%) y los porcentajes menores fueron para mysis |l con ambas
dietas mientras que, contrariamente a las indicaciones de las pruebas de largo
plazo, la alimentacién con rotiferos resulté mas eficiente de la basada en nauplios
de Artemia.

Considerados en forma global por estadio y por dieta, al crecimiento real de una
zoea represents el 19.3% del potencial. En el caso de mysis, Ia dieta que consistié
en nauplios de Artemia resulté en un 11.9% del calculado con las pruebas de corto
plazo, comparado con el 13.1% que resulto para la dieta no tradicional (Tabla 24).

Tabla 24. Incremento de contenido energético para cada etapa de desarollo
larvario (Jind”) calculada mediante las pmebas de corto plazo (Gr). medido en los

de cultivo (Gg), y de ingestién reales con
respecto a las potenciales. 3 = Inclemenlo global por estadio

Gr Gr Gr/Gy Ia/le
Jind” Jind” % %

ZOEA| 0.788 0116 147 37
ZOEAN 0.717 0.106 148 40
ZOEA NI 1.001 0262 262 a7
) 2506 0.484 19.3 38
MYSIS | 2279 0443 194 56
MYSISII ma+nau 3055 0.255 83 55
MYSIS In 5.441 0.562 107 40
z 10775 1280 119 48
MYSIS | 2432 0429 76 2
MYSISI ma+rot 3836 0275 72 39
MYSIS il 3.761 0610 16.2 44
L - 10029 1314 131 42
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Por otra parte, aunque la cantidad de alimento suministrado causé una ingestion
diaria menor de la potencial, la diferencia no es suficiente para explicar la
discrepancia entre el campo de crecimiento calculado a partir de las pruebas a

corto plazo y el del contenido energético medido en los

de cultivo, ya que el alimento ingerido realmente fue superior al 35% del consumo
potencial para las tres fases de zoea y vari6 entre el 39% hasta el 55-56% para los
subestadios de mysis (Tabla 24)

De acuerdo a esta consideracién el crecimiento potencial, aunque corregido por la
cantidad de alimento ingerido diariamente, sobrestima el crecimiento real en un
porcentaje que varia entre el 200% y el 320-400% para los estadios de zoea y de
mysis, respectivamente, que pudiera ser debido a diferencias relacionadas con la
disponibilidad de alimento, las cuales pueden causar variaciones en otras tasas
metabdlicas, en especial en la absorcion y en la respiracién.

Ambas i se i mediante el de estas tasas a

partir de los datos reales de ingestion y del contenido energético de cada fase de
desarrolio larvario. Utilizando la eficiencia de asimilacion de las pruebas de corto
plazo, se evalué la cantidad de energia asimilada y por diferencia con ésta el
gasto metabolico de cada uno de los subestadios causado por la suma de
respiracion y excrecion.

En el caso de las tres etapas de zoea, éste resulté equivalente a entre el 50 y el
60% del verificado mediante los experimentos de corto plazo, pero aumentd hasta
aproximadamente el 150 y el 190% para los subestadios de mysis cultivadas con
nauplios de Artemia y entre el 110 y el 155% cuando éstas se alimentaron con B.
plicatilis.

Por ofra parte, cuando la eficiencia de asimilacién se obtuvo por retrocélculo
usando los datos reales de respiracién, ésta resultd notablemente mayor de la
verificada en los experimentos en los cuales la cantidad de sustancia organica
absorbida fue medida mediante la tradicional técnica de Conover (1966), en el
caso de los tres subestadios de zoea, pero disminuy6 para las tres fases de mysis,
particularmente en los cultivos alimentados con nauplios de Artemia, con las

78



cuales la absorcién global resultd cercana al 65% de la medida, mientras que con
rotiferos vario entre el 70 y el 95% de la verificada experimentalmente en las
pruebas de corto plazo (Tabla 25 y Anexos 7 y 8).

Tabla 25. Valores medios de los costos metablicos (R+U) y de la cantidad de
energia asimilada (A) medidos experimentaimente o calculados a partir de las
pruebas de largo plazo, durante la duracién de cada subestadio de desarrolio y
para la duracién total de cada estadio (£). Todos los valores se dan en Jind”
% = porcentaje del valor calculado con respecto al medido.

R+U A
medido calculado % medido calculado %
ZOEA| 0.793 0.478 60.3 0.599 0.914 152.6
ZOEA N 1.362 0.737 54.1 0.847 1.472 1738
ZOEA I 0.952 0.456 47.9 0.729 1.225 168.0
z 3.107 1.671 53.8 2175 3.611 166.0
ma+nau
MySIS | 0.914 1.388 1519  1.849 1.375 744
MYsis Il 1.083 2,089 1929  2.355 1.349 57.3
MYSIS Il 1117 2134 191.0  2.740 1.723 62.9
z 3.114 5.611 180.2  6.944 4.447 64.0
ma+rot
MYSIS | 1.042 1.124 1079 1.5 1.489 94.8
mysis il 1.007 1.692 1542 1978 1.383 69.9
MYSIS Il 1.088 1.533 1409  2.188 1.723 78.7
z 3.227 4.349 134.8 5737 4.595 80.1




V. DISCUSION

La respuesta de un organismo a una determinada situacion ambiental, incluyendo
el tipo de alimento que tiene a disposicién en su entorno, puede ser valorada
directamente usando pruebas de largo plazo y examinando su crecimiento, su
desarrollo y su reproduccién, o verificando su condicion fisiologica mediante su
indice de condicion. En forma alternativa se usan pruebas de menor duracion, a
través de las cuales se puede evaluar la eficiencia funcional de los organismos en
cultivo mediante el calculo de su balance energético.

La evidente ventaja de las primeras es que se obtiene directamente la informacion
deseada sobre el crecimiento, el estado fisiolégico o la actividad reproductiva de
los en una situacion ambiental, pero tiene la

desventaja que para obtenerla es necesario cultivar los organismos en sistemas
controlados durante tiempos variables, los cuales dependen de la especie que se
esta estudiando y de su etapa de desarrollo, pero que son en general superiores a
varios dias y pueden durar hasta algunas semanas.

La segunda opcion es mas atractiva, ya que en tiempos breves es posible
cuantificar los ingresos y los egresos de energia a través del sistema biolégico que
se esta estudiando. Estos pueden ser usados posteriormente para una evaluacion
del crecimiento que es posible esperar una vez satisfechas las necesidades de
gasto energético debidas al metabolismo de los organismos en cultivo, el cual se

calcula como energla por un org: enun inado lapso de
tiempo (campo de crecimiento).
Esta segunda opcién ha sido ampliamente utiizada desde hace varias décadas en

y en ciencias ias en general, tanto para modelar el
crecimiento de los organismos, como para estudiar el efecto de las variables
amblentales que lo pueden modificar (Iviev, 1939; Brody, 1945; Russel-Hunter,
1970; Cho y Bureau, 1999), y varios autores han sugerido que ésta es la forma
més eficiente de obtener este tipo de informacién para varias especies de
crustaceos de interés comercial, en vista de que permite cuantificar el efecto de
las variables i i eltipoyla icion de las dietas, sobre




tas diferentes tasas metabolicas implicadas en el crecimiento (Logan y Epifanio,
1978; Jones y Momot, 1983; Villarreal, 1989, 1999).

Por ofra parte, para poder utiizar este tipo de informacién en la modelacion del
crecimiento de un organismo con el fin de evaluar su productividad, es necesario

probar que existe una ia 0 por lo menos una relacion entre el
crecimiento real y el potencial, que es un problema que ha sido objeto de un
numero limitado de estudios sobre bivalvos (Riisgard y Randlov, 1981; Beiras et
al,, 1984), mientras que para crustaceos el anico trabajo sobre este tema es el de
Lora Vilchis (2004), en el cual se demostré que la productividad potencial de
Artemia franciscana, aGn cuando ésta se calculé con base en la cantidad de
alimento ingerido realmente en pruebas de cultivo de larga duracion, puede dar
como resultado tanto una como una del

observado, el cual en ese caso resulto ser dependiente de la calidad de las dietas

alos

En el caso de la escasa literatura sobre el balance energético de las larvas de
peneidos, éste es el primer ejemplo de una comparacion directa entre los dos tipos
de acercamiento, y es en efecto el Gnico en el cual se obtuvieron
experimentalmente en las pruebas de corto plazo todas (as variables necesarias
para el céloulo del crecimiento potencial parcial y global, mediante el balance
energético de cada fase de desarrollo larvario (Jones ef a., 1997).

Por ejemplo, en el trabajo de Kurmaly et al. (1989 a), los datos de ingestion y de
crecimiento reales de las larvas de Penaeus monodon se usaron conjuntamente
con los resultados de respirometria a corto plazo para calcular la suma de las
cantidades de energia no absorbida y de la perdida mediante la excrecion
nitrogenada. Con base en estos caleulos y asumiendo, como en el caso de este
trabajo, un 4% de gasto energético debido a la sintesis y sucesiva pérdida de las
exuvias (Johns, 1982; Dawirs, 1983; Jones of al, 1997), estos autores calcularon
una eficiencia de utilizacién def alimento (que definieron como eficiencia de
asimilacion), que varld entre el 15.6 y el 17.5% para los tres subestadios de zoea,
disminuys hasta menos del 11% para mysis | y se incrementd nuevamente a cerca



del 16% y 18.2% para mysis Il y mysis lll, respectivamente, con un promedio
general del 16.3%.

Este valor parece muy bajo, y en efecto no coincide con las eficiencias medidas en
forma directa en este estudio con el método de Conover (1966 a), las cuales
variaron entre valores cercanos al 47-54% para zoea y 70-80% para mysis | a lll
Aunque Kurmaly et al. (1989 a) encontraron que el valor que obtuvieron por
retrocélculo subestima la eficiencia real de absorcion del alimento, en ningun caso
los valores que obtuvieron en forma directa con la misma metodologia usada en
estos experimentos alcanzaron los obtenidos en este estudio.

Esto pudiera ser debido a una diferencia en el metabolismo digestivo entre
especies de camarén o pudiera ser causado por el tipo de microalga utilizado, ya
que en ese caso se usé como alimento la flagelada Tetraselmis chuii (Kylin)
Butcher, la cual es caracterizada por una pared celular rigida (South y Whittick,
1987) que pudiera dificultar su digestion, como fue supuesto por Robles Barraza
(2003) en el caso de las larvas zoea de Litopenaeus vannamei alimentadas con

is suecica, que un menor crecimiento del que se registro
con otras microalgas y una mortalidad del 100% antes de alcanzar el subestadio
de zoea IIl.

De acuerdo a Loya Javellana (1989), T. chuii es la dieta que se usa con mayor
frecuencia en los cultivos larvarios comerciales de Penaeus monodon. Por otra
parte, existe un consenso general que las diatomeas son una mejor fuente
alimenticia para fas larvas de peneidos que los fitoflagelados (Gleason y
Zimmerman, 1984; Kuban et al., 1985; Yufera y Lubian, 1990), y en particular esto
fue confirmado para esta especie por Tobias Quintilio y Villegas (1982), los cuales
compararon el crecimiento de las larvas de P. monodon alimentadas con
Chaetoceros calcitrans y con Tetraselmis chuii, encontrando mejores resuitados
con la primera de estas dos dietas.

Por otra parte, ha sido ampliamente demostrado que las larvas de diferentes
especies de peneidos tienen diferentes comportamientos en lo que se refiere a la
tasa de ingestion, que resulté ser una funcion aproximadamente lineal de la



disponibilidad de alimento para algunas especies, como Penaeus marginatus
(Gopalakrishnan, 1976) y L. vannamei (Abundis Torres, 2003; Tovar Guillén, 2003;
Ulloa Moreno, 2003; Ramos Brito, 2004), mientras que en otros casos, como P.
monodon, P. indicus y P. kerathurus se enconiré una respuesta de lipo asintélico
(Emmerson, 1980; Yifera et al., 1984; Loya Javellana, 1989), que por lo menos en
el primer caso pudiera implicar también diferencias en las eficiencias de
asimilacién, causadas por los diferentes tiempos de permanencia en el sistema
digestivo.

También se i i i en las de

diferentes especies de peneidos alimentadas con las mismas dietas (Wilkenfeld et

al., 1984; Kuban et al, 1985), las cuales implican diferentes requerimientos

dietéticos de las varias especies, o diferencias en consumo o finaimente en la

digestion y asimitacién del alimento, por lo cual es de esperar que los resultados

obtenidos en esta investigacion difieran de los reportados por Kurmaly et al. (1989

a) y més recientemente por Lemos y Phan (2001 a y b), para Penaeus monodon y
paulensis,

Aparte de las posibles diferencias causadas por las especies de camardn y por las
dietas usadas para alimentarlas, existen otras dificultades para comparar los
resultados de este estudio con la escasa literatura existente, causadas por las
diferentes formas de reportar fos resutados. Aun asi, por lo menos para fas
pruebas de largo plazo, que son las Gnicas para las cuales se cuenta con
informacién suficiente para esta finalidad, es posible comparar algunos de los

datos y comentar sobre las ias y ias mas
evidentes.

Los datos de ingestién diaria por ejemplo, coinciden con los reportados para
Penaeus monodon por Kurmaly et al. (1989 a), por lo menos hasta la fase de
mysis Il durente y después de la cual la ingestién de energia diaria fue
notablemente mayor para esta especie, coincidiendo por atra parte en indicar que la
ingestién normalizada por unidad de peso disminuye durante el cambio entre zoea |
y Il, permanece similar durante el cambio entre zoea If y Iil con cerca de 0.5-0.6



Jug'-d" y se mantiene aproximadamente constante y cercana a 0.4 J.ug™-d” para

los tres siguientes subestadios de mysis.

Como se comento anteriormente, la eficiencia de asimilacion calculada por estos

autores resuito notablemente inferior a la observada en este estudio, aunque sus

resultados no coinciden con las eficiencias reportadas en literatura para varios
filtradores y i por (1970), las

cuales varian en general entre un minimo del 24%, alcanzando hasta el 78%, con

valores medios cercanos al 60%, mientras que para los crusticeos que se
alimentan con zooplancton las eficiencias de absorcion aumentarian hasta mas del
80% (Logan y Epifanio, 1978; Jones et al,, 1997).

Este cambio de eficiencia debido al tipo de dieta es a explicacion més probable
del fuerte incremento de la asimilacién individual de las larvas de Farfantepenaeus
paulensis después del inicio del suministro de nauplios de Artemia que fue
reportado por Lemos y Phan (2001 ), y coincide también con la mayor ganancia
en peso de las larvas de las tres especies de peneidos estudiadas por Wilkenfeld
ot al. (1984), cuando éstas fueron alimentadas con una dieta mixta, animal y
vegetal, en comparacion con una racién igual consistente en solas microalgas, lo
cual pudiera confirmar la importancia de la aportacién de enzimas digestivas de
las mismas presas, mencionada por Lavens y Sorgeloos (1996) y por Hoff y Snell
(1999), entre otros.

También resalta la discrepancia entre los valores de gasto metabolico encontrados
en este estudio y los reportados por Kurmaly et al. (1989 a), de acuerdo a los
cuales el costo representado por el metabolismo activo de una larva representaria
aproximadamente entre el 2 y el 3% de la ingestion, con correspondientes valores
del coeficiente de utilizacion del alimento ingerido (K1) de entre el 12y el 14% para
zoea | a lil y del 6.5 al 12% para mysis | y II, respectivamente. En ese estudio, el
bajo valor de la eficiencia de asimilacién que los autores obtuvieron por
retrocaloulo, causé un notable incremento del respectivo valor de K; (energa
almacenada en forma de nuevos tejidos en comparacién con la cantidad
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asimilada), que varis entre el 70 y el 88% para el estadio de zoea y del 55 al 65%
para los tres subestadios de mysis.

Los resultados de este estudio (Tablas 22 a 24) indican valores de Ky del 11%
para zoea, del 14% para mysis cullivada con nauplios de Artemia y del 17.6%
cuando éstas fueron alimentadas con B. plicatils y los respectivos valores de K;
calculados con la cantidad de energia asimilada medida en los experimentos de
corto ptazo o con los obtenidos por retrocdiculo fusron del 22.3 y 13.4% para
zo0ea, 18.4 y 26.7% para mysis alimentada con Artemia y 22.9 0 28.6% cuando los
nauplios fueron sustituides con B. plicatilis. Estos valores se acercan a los

para fitradores 1962; 1970) y carnivoros
(Corner, 1961), aunque difieren de los reportados por Lemos y Phan (2001 a), los
cuales calcularon valores de K; de entre el 50 y el 70% entre zoea | y mysis |, que
disminuyeron al 33 y 40% para mysis Il y mysis Ill, respectivamente.
Por otra parte, confirmando los datos del presente estudio, tanto estos autores
como Rosas et al. (1995) indican que los costos metabélicos de las larvas de
peneidos representan en la mayoria de los casos més del 50% de la energia
asimilada, que parece confirmar una subestimacién de la respiracion o de la
asimilacion en los experimentos de Kurmaly et al. (1989). Esto resulta evidente por
los datos de y de di i de alimento por Lemos y

Phan (2001 a) ya que, aungue estos autores no cuantificaron el alimento ingerido,
la asimilacién aument progresivamente con el desarrollo larvario, resultando

al 20% de la ibilidad para zoea |, més del 56% para
zoea lll, y superando valores de entre el 60 y el 77% para los tres subestadios de
mysis.

De igual manera, los costos metabdlicos que reportan estos autores fueron en
general superiores a fa cantidad de energla usada para el crecimiento, que en ese
caso superd a la respiracion solamente para ef subestadio de zoea .
Globalmente, durante todo su desarrollo, una tarva de F. paulensis asimilé 3.59 J,
de los cuales el 42% fue invertido en nueva biomasa y el 52% fue ulilizado para la



respiracion, lo cual coincide en general con las necesidades metabélicas reportada
por Rosas (1999) para el camarén blanco del Atlantico (Penaeus setiferus).

Una probable fuente adicional de diferencias en la evaluacion de los costos
metabslicos medidos como respiracién y excrecion es que en los experimentos
realizados para este trabajo estas fuentes de pérdidas energéticas se midieron
con organismos recién alimentados, por lo cual este gasto incluye las tres
componentes de la respiracion y de la de excrecion (rutina, estandar y post-
alimentaria). La tercera de éstas es susceptible de variar ampliamente de acuerdo
al tipo y a la cantidad de alimento ingerido (Kaushik y Gomes, 1988; Cho y
Bureau, 1999).

Esto fue demostrado para larvas de peneidos por Rosas et al. (1995), los cuales
valuaron la actividad respiratoria de las larvas de Penaeus setiferus con tres
diferentes dietas vivas suministradas en raciones diferentes, encontrando
diferencias que en algunos casos superaron el orden de magnitud.

En el caso del balance calculado por Kurmaly et al. (1989 a), solamente se reporto
la respiracién de rutina, mientras que Lemos y Phan (2001 a) corrigieron este valor
adicionando un porcentaje estandar (70%) causado por el efecto calorigénico del
alimento, aunque Rosas et al. (1996) demostraron que este efecto puede causar
un incremento del consumo de oxigeno y de la excrecién nitrogenada que
superaron el 500 y alcanzaron hasta el 1000% de la respiracion o excrecion de
rutina, y que ademas este efecto puede variar de acuerdo a la especie de camarén
y a la composicién de 1a dieta, que es la fuente més probable de las diferencias
entre los datos de literatura y los recabados en este trabajo.

A pesar de estas diferencias, algunas de las cuales pudieran ser debidas a los
diferentes disefios, a la variedad de metodologias usadas, a las especies
utilizadas en estos experimentos y a los diferentes alimentos, es necesario
remarcar que el campo de crecimiento evaluado en este trabajo y en los demas en
los cuales se reporta el incremento global de energia, varié entre valores similares
para las tres especies, con un contenido energético al final del desarrollo larvario
que vari6 entre 1.64 y 1.51 Jind"' para Penaeus monodon y Farfantepenaeus
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paulensis, comparados con los 1.76 a 1.80 J-ind’ que se obtuvieron en las
pruebas de largo plazo para fas larvas de L. vannamei alimentadas con microalgas
¥ nauplios de Artemia y con microalgas y rotiferos, respectivamente.

Por ofra parte, la mayor diferencia que se encantro se refiere a los resultados de
las pruebas de corto plazo, que se llevaron a cabo con la finalidad de verificar la
factibilidad de usar los datos de crecimiento potencial para calcular el crecimiento
que es posible esperar en condiciones estables de cuitivo.

De acuerdo a los resultados de estas pruebas, hasta el momento del cambio entre
zoea Hll y mysis | una larva acumularia un total de 2.51 J en nuevos tejidos, que
aumentarian al final del estadio de mysis a 13.28 y 12.54 Jind” para las larvas
alimentadas con nauplios de Artemia y con rotiferos respectivamente, valores que
son un orden de magnitud superiores a los 1.76 y 1.80 J-ind”’ que se verificaron en
las pruebas de cultivo (Tabla 24).

Aunque esto pudiera ser debido a la diferencia importante entre la cantidad de
alimento que una larva puede ingerir en un dia, que es mucho mayor de la

en los de cultivo, algunos experimentos
que se realizaron en paralelo con los del presente estudio utilizando las mismas
tarvas y los mismos alimentos, demostraron que la racion diaria puede ser
reducida al 50% de la que se suministr6 en este estudio. o puede ser aumentada
hasta més del 200%, sin que esto cause diferencias importantes en el crecimiento
larvario. En efecto, éstas no resultaron significativas en la mayorfa de los casos, a
pesar de que en todas las pruebas la ingestion auments en forma paralela con la
cantidad de alimento disponible, con porcentajes de consumo de entre el 75 y el
90% en todas los casos (Tovar Guillén, 2003; Ulloa Moreno, 2003; Ramos Brito.
2004).
Aunque en esos i no se realizaron medi de las variables

flsiolégicas, la explicacton mas probable de esta falta de diferencias es una menor
absorcién de los nutrimentos cuando el alimento se suministrd en excese, y cabe
recordar que en los experimentos de corto plazo la eficiencia de asimilacién se
midié con I i ad fibitum y incubados en




ayunas, que pudiera facilitar la digestion del alimento aun presente en el tracto
digestivo, ya que se ha demostrado que en ausencia de presas disponibles éste
puede ser retenido y reciclado para su mejor utilizacion desde los segmentos
abdominales hasta los 16bulos de la glandula del intestino medio y anterior, que es
donde tiene lugar el proceso de absorcién de los nutrimentos (Lovett y Felder,
19908, byc).
De acuerdo a estas consideraciones, los factores que pudieron haber modificado
el crecimiento real con respecto al esperado son, junto con una menor asimilacion,
un mayor gasto energético causado por respiracion y excrecion, que son las
que se en forma enla tabla 25, de acuerdo

a la cual ambas posibilidades ofrecen solamente una respuesta parcial al
problema de identificar el factor responsable de las diferencias entre los balances
obtenidos por calculo directo o por retrocalculo, a partir del crecimiento real.

Aunque el método de proporciones propuesto por Conover (1966 a y b) es todavia
el mas ampliamente utilizado para medir la eficiencia de absorcion del alimento de
organismos planctonicos y de otros filtradores como los moluscos, y a pesar del
hecho que ha sido validado para algunas especies fitoplanctéfagas utilizando
microalgas marcadas con radiolsétopos (Navarro y Thompson, 1994; Eviemo et
al., 2000) o con otras técnicas que la cuantifican en forma directa (Sick, 1976), en
otros casos se encontré que no se cumple el supuesto basico que fundamenta
este método, de acuerdo al cual los organismos que cuentan con una amplia
superficie en contacto con el medio acuético en comparacién con su volumen total
no requieren utilizar las sustancias inorgénicas presentes en su alimento, ya que
absorben directamente las que se encuentran en solucién en el agua, por lo cual
la absorcion de energia puede ser medida usando la ingestion total y el cambio de

a i6n entre las orgénicas e i icas presentes en el
alimento y en las heces (Cordero Esquivel, 1994).

De acuerdo a los valores obtenidos por retrocélculo, bajo el supuesto que las
actividades de respiracién y excrecién obtenidas en las pruebas de corto plazo se
mantuvieron sin cambios durante la duracién de cada fase, la diferencia en la
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cantidad de energia absorbida durante o tres subestadios de zoea serfa de 1.44
Jind”, equivalente al 66% de la calculada con el método de proporciones,
mientras que para las mysis la energia asimilada seria el 64 y el 80% de la
calculada con las pruebas de corto plazo, por lo cual estas pruebas darian una
subestimacién de la absorcién en el caso de las microalgas, pero se estaria
sobrestimando la absorcion de las dietas basadas en microzooplancton.

Por otra parte. aceptando los datos de absorcion recabados en los experimentos
de corto plazo, se presentarla la situacién inversa, con una sobrestimacion de la
fespiracion en el caso de las larvas zoea y una tasa respiratoria mayor de la
medida durante los de mysis.

Ambas ibilic deben ser como i posibles de

estas diferencias, ya que las larvas herbivoras tienden a canalizar un mayor
porcentaje de la energia absorbida al crecimiento que a Ia respiracion (Kurmaly ef
al., 1989 a; Lemos y Phan, 2001 a), que coincide con los resultados obtenidos con
atros crustaceos filtradores por Conover y Corner (1968) y Lucas (1979). Adems,
si se acepta que la eficiencia de asimilacién del alimento aumenta cuando ésta no
esta disponible en exceso, la eficiencia que se obtuvo experimentalmente pudiera
mejorar sustancialmente en el transcurso del tiempo entre el suministro de una
racién y la sucesiva, a causa de la progresiva disminucién de la concentracion de
microalgas.

Por otra parte, debido a su actividad de depredacion, los camivoros tienden a
tener un mayor gasto energético causado por la busqueda activa, Ia captura y la
Ingestién de sus presas a partir de mysis 1 cuando se desarrolla su
comportamiento de carnivoros depredadores (Jones et al., 1997), que pudiera
causar un progresivo aumento del gasto metabdlico causado por la disminucién de
la cantidad de presas disponibles (Mootz y Epifanio, 1974; Dawirs, 1983;
Vermberg, 1983), y es ademéas necesario considerar que los datos de Rosas ef al.
(1995) y Lemos y Phan (2001 a) coinciden en indicar que Ia digestion y absorcion
de las presas animales causa un incremento del efecto calorigénico (efecto



dinamico causando por ia una menor de la

energia absorbida hacia el i , en vista del it dela

Aparte que para describir el balance energético del desarrollo larvario de
Litopenaeus vannamei que hasta ahora no se habia estudiado, estos
experimentos tenian la finalidad de comparar los resultados de crecimiento que se
obtienen mediante pruebas de cultivo con los que se pudieran calcular usando
exclusivamente pruebas de corto plazo, que como se coment pueden dar como
resultado una sobrestimacién del potencial de crecimiento, ademas de verificar la
eficiencia con la cual los subestadios de desarrollo que se alimentan con
microalgas y microzooplancton utilizan sus presas, cuando los tradicionales
nauplios de Artemia son sustituidos con el rotifero B. plicatils.

Esta sobrestimacion deriva en parte de la sobrestimacion de la tasa de ingestion
ya que, de acuerdo a Jones y Kurmaly (1987), cuando el alimento est4 presente
en exceso, una larva de peneido puede ingerir en una hora suficiente alimento
para 5 a 7 renovaciones completas del contenido de su aparato digestivo.

ésta es una al tipo de ambiente en el cual se
desarrollan en condiciones naturales, en el cual son muy abundantes los alimentos
particulados con un bajo contenido energético, por lo cual resultaria

i mas renovar el contenido de su

tracto digestivo, con una consiguiente baja eficiencia de absorcién (Chervin, 1978;
Sorokin, 1981).

La técnica usada para determinar la respiracion y la eficiencia de asimilacion, de
acuerdo a la cual un grupo de organismos alimentados “ad fibitum® y por
consecuencia en exceso es incubado en ayunas, por lo cual el alimento ingerido
no es renovado con la misma velocidad determinada con las pruebas de ingestion,
tendria como resultado una sobrestimacién de una o de ambas tasas, que explica
la diferencia entre los balances calculados con las pruebas de corto y de largo
plazo, quedando por determinar cual de las dos tasas fue sobrestimada en cada
subestadio de desarrollo larvario.
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Por otra parle, ademas de proporcionar una informacion que no puede ser
utiizada directamente para calcular el crecimiento usando solamente pruebas de
corto plazo, que confirma los resultados de Lora Vilchis (2004), los datos
recabados en este lrabajo confirman la menor ingestion de rotiferos en
comparacién con el consumo de nauplios de Artemia, por lo menos durante el
Gllimo subestadio de mysis, que fue descrita para Penaeus kerathurus por Yifera
of al (1984) y para subestadios todavia mas tempranos de P. indicus por
Emmerson (1984). el cual concluy6 que B. plicatilis carece de interés para la
camaronicultura comercial, mientras que con base en sus calculos de energia
ingerida, el primero de estos autores concluy6 que los rotiferos no son una dieta
adecuada por lo menos para el tercer subestadio de mysis. Aunque esto coincide
con los calculos realizados a partir de los resultados obtenidos en este trabajo,
cuando se consider6 solamente la cantidad de energia ingerida y el porcentaje
que quedd disponible como campo de crecimiento, en los experimentos de corto
plazo, las pruebas de cultivo indicaron que al final del desarrollo larvario las larvas
con el mayor peso y con el mayor contenido energético fueron las alimentadas
durante las etapas carnivoras con B. plicatils.

En coincidencia con las conclusiones de Lora Vilchis (2004), esto indica que el
balance de energia es susceptible de ser modificado por la calidad dietética de los
alimentos suministrados, y que este efecto no es cuantificable utilizando
exclusivamente pruebas de breve duracion dirigidas a investigar el flujo de energia
a través de un sistema biolégico, que en este caso hubieran indicado la
conveniencla de un cambio de dieta para la fase final de un cultivo larvario,
mientras que los experimentos de mayor duracién coincidieron en indicar que la
dieta que se propuso como una posible alterativa es igual o superior a la que se
ha utilizado tradicionalmente desde los inicios de la camaronicultura comercial.
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VI. CONCLUSIONES

Se realizaron cuatro experimentos de cultivo e larvas de Litopenaeus vannamei a
partir de zoea | hasta la fecha de aparicion de las primeras postlarvas, utilizando
como alimento la diatomea Chaetoceros muelleri para los Ires subestadios de
2z0ea, mientras que para las tres fases de mysis se suministraron como dieta
principal nauplios de Artemia o, en forma alternativa, un peso organico equivalente
del rotifero Brachionus plicatilis, complementados en ambos casos con la misma
microalga usada para el estadio anterior.

Estos experimentos tenian la finalidad de calcular el balance energético de esta
especie durante su desarrollo larvario, por lo cual se realizaron también pruebas
de corto plazo con cada uno de los seis subestadios de desarrolio, con el fin de
verificar las respectivas tasas de ingestion, de absorcion del alimento ingerido, de
respiracién y de excrecion, con las cuales se obtuvieron el balance energético
horario, diario y global de cada subestadio y se calculé el campo de crecimiento
(crecimiento potencial) parcial y total de todo el desarrollo larvario, tanto con la
dieta tradicional, que consiste en microalgas y nauplios de Artemia, como con la
alternativa que se propuso, en la cual los nauplios fueron sustituidos con el rotifero
B. plicatilis.

Los resultados indicaron que utiizando solamente la informacion de las pruebas
de corta duracién no es posible calcular el crecimiento real, ya que en todos los
casos lo sobrestima hasta casi en un orden de magnitud. El incremento global de
contenido energético que se calculé al final de todo el desarrolio larvario fue de
13.3 y 12.5 J-ind™, en comparacién con los 1.85 y 1.98 Jiind™" que se verificaron en
promedio al final de las pruebas de cultivo, para las larvas en la etapa de mysis Ill
alimentadas con nauplios de Artemia y con rotiferos, respectivamente.

En parte, esta diferencia se debe a una menor ingestion de alimento que se
verificé en las pruebas de cultivo, en comparacion con la calculada a partir de los
datos recabados en los experimentos de corta duracién, de acuerdo a los cuales la
ingestién horaria se sobrestima en un 210 a 240%, aunque esta sobrestimacion no



es suficiente para explicar totalmente la discrepancia entre el crecimiento potencial
yelreal.

De acuerdo a los resultados de una nueva evaluacion de las tasas de respiracion y
excrecion, que en este caso se obtuvieron por retrocélculo a partir del crecimiento

real y de la eficiencia de absorcién de obtenida en los

de corto plazo, éstos estarian sobrestimando los egresos de energia causados por
el costo metabdlico durante los tres subestadios de zoea, mientras que cuando la
alimentacién es prevalentemente camivora (estadio de mysis ), estas mismas
pruebas subestimarian los egresos reales

Cuando por otra parte el retrocélculo se efectud utilizando los datos de respiracion
y excrecion obtenidos experimentalmente, se obtuvo una absorcion de energia
superior a la medida, para los tres subestadios de zoea, mientras que ésta result
mayor a la retrocalculada en el caso de las tres fases de mysis, concluyéndose
que la explicacién mas probable es una interaccion entre estas dos tasas, causada
por variaciones en la eficiencia de absorcién, en paralelo con las variaciones de
disponibilidad de alimento y con el respectivo tiempo de permanencia en el tracto
digestivo.

En general, los datos de las pruebas de corto plazo coinciden con las indicaciones
de literatura, de acuerdo a las cuales los consumidores primarios (herbivoros)
absorben un menor porcentaje de la energia contenida en su alimento, pero
dedican al crecimiento una fraccion superior de esta energia, a causa de un menor
costo metablico para su digestion y absorcion. En cambio, aunque la eficiencia
de asimilacion de los carnivoros es generalmente mayor, ésta se logra con un alto
costo energético, causado por la bisqueda, captura e ingestion de las presas, que
es la Gnica explicacion de la diferencia que se obtuvo mediante los retrocalculos,
para los estadios de zoea y de mysis

Finalmente, aunque los calculos del flujo de energia de las larvas mysis
alimentadas con rotiferos en lugar de los tradicionales nauplios de Artemia
coinciden con las indicaciones de literatura, las cuales indican que B. plicatilis no
es un alimento apropiado para la fase més avanzada de mysis, debido a sus



pequefias dimensiones que dificultarian su captura y tendrian como resultado un
mayor costo energético, los resultados que se obtuvieron en los experimentos de
cultivo indicaron que el crecimiento en talla y en peso fue igual o mayor con esta
dieta, implicando una mejor calidad dietética de este tipo de presa, que puede
sustituir ventajosamente a los nauplios de Artemia durante los subestadios de
mysis | y mysis I y cuyo uso no causé diferencias en crecimiento y en desarrollo,
por lo menos hasta alcanzar la primera etapa de postiarvas.
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VIIl. ANEXOS

Abreviaturas.

ma +nau: microalgas mas nauplios de Artemia.

ma +rot: microalgas mas rotiferos.

FV: Fuente de variacion de la prueba de analisis de varianza.
GL: Grados de libertad.

SC: suma de cuadrados.

CM: Cuadrados medios.

F: Estadistico F calculado.

P: Probabilidad con que se acepta o s rechaza la hipétesis nula.
DM: Diferencia de medias.

p: Nimero total de medias involucradas en la prueba.

q: Estadistico calculado para la prueba de Tukey.

J: Joules.

h: Hora.

1g: Microgramo.

mJ: Milijoules.

KJ: Kilojoules.

lar: Larva.
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ANEXO 1. PRUEBAS DE INGESTION DE LOS SUBESTADIOS MYSIS DE

Litopenaeus vannamei.

A: Ingestion en pg-larvah?.

Grupo [ ledia Errror estandar
Mysis | (ma +nau) 661 472
Mysis [ (ma +rof) 224 472
Mysis I (ma +nau) 265 385
Mysis Il (ma +ot) 12525 385
Mysis lIl (ma+nau) | 14.789 472
Mysis 11} {ma + rot) 12.450 472 |
v Gl | sC [ F
Estadio 214623 | 107.311 60.280
Dieta [ 9258 9.258 5.201
interaccion 76.102 38.051 21.374
Residual 50 89.011 1.780
Total 55 399.086 7.256 1
Pruebas de comparaciones milples de Tukey,
entre dietas para mysis L
mparacién q_ P<0.05
(ma +rot) vs (ma + nau) 1563 2 3313 | 0023 Yes |
[ entre dietas para mysis I
[ C i [ P I q | P [ P<0.05
[fma+rot)vs (ma+nau) | 3.261 | 2 | 8.466 | <0.001 |
C ion entre dietas para mysie 1l
[ Comparacién 1 | [ q [ P [ P<005
(ma+nau)vs (ma+roy) | 2 339 [ 2 [ 495 [ o0.001 Yes
c  entre de mysis con ma +nau
DM p q P P<0.05
Mysls Il vs Mysis | 7.128 3 15410 | <0.001 | Yes
Mysis 11l vs Mysis 11 5524 3 12.828 | <0.001 | Yes
Mysis 11 vs Mysis | 1603 3 3723 | 0.030 Yes
c entre de mysis con ma + rot.
[ DM p __a P P<0.05
[ Mysls IIvs MysisT | 3.301 3 7666 | <0.001 | Yes
WMysis I vs Mysis Il 0.0757 3 0176 | 0.992 No
Mysis Il vs Mysis || 3.225 3 6837 | <0.001 __ Yes




B: Ingestion en Jarva™h".

Grupo ledia Errror estandar
__Mysis | (ma +nau) .144 .0101
Mysis | (ma +rot) 156 .0101
Mysis || (ma +nau) 186 00822
Mysis || (ma + rot) .222 .00822
Mysis Il (ma + nau) .296 0.0101
Mysis Il (ma + rot) .219 0.0101
FV. GL F P
Estadio 56.994 <0.001
Dieta 1.535 0.221
Interaccion 19.905 <0.001
Residual 50 X
Total 55 0.00300

qQ [ P [P<005
(ma +rot) vs (maonau) 0.0125 2 1242 | 0384 No
,.

entre dietas para mysis II.

Comparacién DM P__| P<005
{ma+rot) vs (ma +nau) | 0.0361 2 4392 | 0003 | Yes

C enue dietas para mysis IIl.
Comparacior DM P P<0.05
ma + nau) vs (ma +rot) | 0.0774 2 7.689 | <0.001 Yes
Comparaciones entre subestadios de mysis ali con ma +nau.
Comparacién DM p q [ P<0.05
Mysis Il vs Mysis | 0.152 3 16,142 | <0.001 Yes
Mysis Il vs Mysis 1| 0.110 3 11.965 | <0.001 Yes
Mysis Il vs Mysis | 0.0425 3 4.622 0.006 Yes
Comparaciones entre subestadios de mysis ali con ma+rot.
Comparacion 0 DM P q P P<0.05
Mysis Il vs. Mysis | X 3 7.189 <0.001 Yes
Mysis Il vs. Mysis lll 0.00354 3 0.386 0.960 No
Mysis [l vs. Mysis | 0.0625 3 6.211 <0.001 Yes




C: Ingestién en pgug™h™.

Grupo ledia Errror estandar
Mysis | (ma +nau) 159 00727
Mysis | (ma + rot) 191 00727
Mysis Il (ma +nau) 150 .00593
Mysis Il (ma + rot) 202 00593
[ Mysis IIl (ma+ nau) 176 .00727
Mysis Ill (ma + rot) 148 00727
FV GL SC_ [ _cm F P
Estadio .00218 0.00109 2.574 0.086
Dieta .00490 | 0.00490 | 11.600 0.001
Interaccion | 00160 | 000802 | 18972 <0.001
Residual 50 .0211 | 0.000423
Total 55 .0473 | 0.000860 ]

Pruebas de comparaciones miltples de Tukey.
entre dietas pa(a mysis |

Comparacién F<0.05
{ma+rot) vs (ma +nau) | 0. 0325 2 4472_| 0. oo:; Yes
Comparacion entre dietas para mysis I1.

[ omparacién [ p [ q [ P [P<00s5

[{ma+rot)vs (ma+nau) | 0.0527 | 2 | 8875 | <0.001 | Yes
(¢ i6n entre dietas para mysis Il.

Comparacién oM P P<0.06
(ma+nau) vs (ma +rot) | 0.0260 2 3852 | 0.009 | Yes
Comparaciones entre subestadios de mysis con ma+nau

Comparacién DM P P
Mysis Ill vs Mysis Il | 0.0262
| Mysis IlTvs Mysis | | 0.0170 3
Mysis | vs Mysis Il_|__0.00921 3
Comparaciones entre subestadios de mysis ali con ma +rot.
Comparacién DM p P
Mysis Il vs Mysis Tl | 0.0545 3
Mysis Il vs Mysis | 00110 3
Mysis | vs Mysis Il | 0.0435 3




D: Ingestion en Jug™-h'.

Grupo ledia Errror estandar
Mysis | (ma +nau) .976 .153
Mysis [ (ma + rot) , 237 153
Mysis Il (ma +nau) .006 125
Mysis 1l (ma + rot) .589 125
__Mysis Ill (ma +nau) .519 0.153
Mysis 1l (ma + rot) 596 0.153
Y 6L SC
Estadio 0.658
Dieta 0.00928
Interaccion 5.664
Residual 50 9.337
Total 55 15.711

Pruebas de comparaciones miltiples de Tukey.

Comparacién entre dietas para mysis 1.
[__Comparacien [ DM_[ p [ q [ P [ P<005
(ma+ rot) vs (ma+nau) | _0.261 2 1707 | 0233 No

C entre dietas para mysis II.
Comparacién DM P P<0.05
(ma+rot) vs (ma+nau) | 0.583 2 4.674 0.002 Yes
Ci entre dietas para mysis Il
[ Comparacién oM [ p [ q _ P F<O.E‘
[(ma+nau)vs (ma+rot) | 0923 | 2 | 6038 | <0.001 | Yes
Comparaciones entre subestadios de mysis ali con ma+nau.

C i DM p q P P<0.05
Wysis 11l vs Mysis [ 0.543 3 0.040 | Yes
Mysis i1l vs Mysis Il 0.513 3 0.032 Yes
Mysis Il vs Mysis | 0.0305 3 0.987 No

Comparaciones entre subestadios de mysis ali con ma +rot.

C i DM D q P P<0.05
Mysis Il vs Mysis Il 0.993 3 7.119 <0.001 Yes
Mysis Il vs Mysis | 0.353 3 2.530 | 0.184 | No _
Mysis | vs Mysis Il 0.640 3 4.190 0.013 Yes




ANEXO 2. PRUEBAS DE ASIMILACION DE LOS SUBESTADIOS MYSIS DE
Litopenaeus vannameli.
A: Asimilacién en pg-larva“h™.

rupo edia Errror estandar
Mysis | (ma +nau) 850 360
Mysis i (ma +rot) 043 360
Mysis Il (ma +nau) 074 294
Mysis I (ma + rot) 564 294
Mysis Il (ma +nau) 11292 360
Mysis Ill (ma +rot) 9.506 360
FV GL SC &) F P
Estadio 125.130 | 62.565 60.273 <0.001
Dieta 5.398 398 5.200 0.027
Interaccion 44.381 22.190 21.378 <0.001
Residual 50 51.901 | 1.038
Total 55 232694 231

Pruebas de comparaciones multiples de Tukey.
entre dietas para mysis |.

‘Comparacion P P<0.05
(ma +rot) vs (ma + nau) 1A|94 2 3.314 0.023 Yes
C i6n entre dietas para mysis Il
Comparacion DM P P<0.05
(ma+rot) vs (ma+nau) | 2.490 2 8.466 <0.001 Yes
C entre dietas para rnys|5 .
[ Comparacién | I p T P p<o.oj|
| "(ma+nau) vs (ma+rot) | 1.757 [ 2 [ 4960 | 0001 | Yes
Comparaciones entre subestadios de mysis con ma + nau.

Ce i Dl q P P<0.05
Mysis Il vs Mysis | 5.443 3 15.109 | <0.001 Yes
Mysis Il vs Mysis Il 4.218 3 12.828 | <0.001 Yes
Mysis Il vs Mysis | 1.224 3 3.723 0.030 Yes

Comparaciones entre subestadios de mysis con ma + rot.

Comparacién oM p P
Mysis Il vs Mysis | 2.521 3
Mysis Il vs Mysis Il 0.0582 3
Mysis |1l vs Mysis | 2.462 3




B: Asimitacion en Jlarva™-h.

Grupo Ermror estandar

Mysis | (ma +nau) 0.00766

Mysis I (ma +rot) 0.00766

Mysis Il (ma +nau) 0.00626

Mysis Il (ma +rot) X 0.00626

Mysis Il (ma + nau) 226 0.00766
[T Mysis il (ma+rot 167 0.00766
FV GL F P
Estadio 2 57325 | <0001
Dieta 1 0.221
eraccion 2 20.142 <0.001
Residual 50
Total 55
Pruehas de comparaciones mitipies de Tukey
entre dietas para mys
C | p | q [ P ] P<0-‘E‘
(ma +rot) vs (ma + nau) | 0. 00953 \ 2 | 1256 | 0379 | No
el ion entre dietas para mysis II.
[ Comparacién p [ q [ P TP<005]
[(ma+rot)vs (ma+nau) | 0.0277 | 2 | 4421 | 0003 | Yes |
r entre dietas para mysis Il.
Comparacion [ oM | p q P [ P<0. oT\
L(ma +nau)vs (ma+rof) | 0.0592 | 2 | 7.731 | <0.001 | Yes
[ entre subestadios de mysis con ma +nau.

C i DM p q P P<0.05
Mysis Il{ vs Mysis | 0.116 3 15.200 | <0.001 | Yes
Mysis 11l vs Mysis II_|_0.0840 3 12.012 | <0.001 | Yes

|_Mysis Il vs Mysis | 0.0325 3 4639 | 0.005 | Yes
Comparaciones entre subestadios de mysis alimentadas con ma + rot.

Comparacion D q_ | P P<0.05

Mysis Il vs Mysis | 0,0505 3 7218 | <0.001 | Yes
|_Mysis Il vs Mysis Ill 0.00287 3 0.411 0.955 No
Mysis Il vs Mysis |_|__0.0476 3 6214 | <0001 | Yes




C: Asimilacién en pg-ug™-h™.

[ Grupo | ledia Errror estandar
Mysis | (ma+nau) | 12 00556
Mysis | (ma +rot) N 00556

T Mysis I (ma+nau) X 00454
Mysis Il (ma +rot) 154 00454
Mysis Ill {ma + nau) 134 00556
Mysis H (ma + rot) X 00556
FV GL | sc CM F P

Estadio | 0.00126 | 0.000632 2.557 0.088
Dieta |_0.00287 | 0.00287 11.620 0.001
00917 18.556
Residual 50 [ 00124 | 0
Total 55 0274__| 0.000499

Pruebas de comparaciones muitiples de Tukey:

Comparacion entre dietas para mysis |.
[ Comparacien [ DM [ p q [ P [P<005]
{ma+rot) vs (ma +nau) | 0.0247 2 4453 | 0003 Yes

¢ entre dietas para mysis II.
i OM | p [ q | P $<0.05
{ma+rot)vs (ma+nau) | 0.0400 | 2 | 8815 | <0001 | Yes
c entre dietas para mysis Il
Comparacion DM [ P<0.05
(ma+nau) vs (ma+rot) | 0.0210 2 3779 | 0010 | Yes
Comparaciones entre subestadios de mysis ali con ma +nau.

C i M| P P<0.05
Mysis Il vs MysisTl | 0.0197 | 3 3893 | 0022 | Yes
Mysis [ITvs Mysis | | 0.0127 3 2294 | 0.246 No
Mysis [ vs MysisIl_| 000700 | 3 1.380 | 0.596 No

c iones entre ios de mysis ali con ma+rot

C i DM ) q P P<0.05

Mysis Il vs Mysis 11| 0.0412 | 3 8131_| <0.001 | Yes
[ Mysis llvs Mysis || 0.00825 3 1626 | 0488 No
Mysis | vs Mysis Il | 0.0330 | 3 5938 | <0.001 | Yes




D: Asimilacién en mJ-ug™h™.

Grupo edia Errror estandar
Mysis | (ma +nau) 272 117
Mysis | (ma +rot) 471 117
Mysis Il (ma +nau) .296 .0952
Mysis Il (ma + rot) 741 .0952
Mysis Il (ma +nau) .687 117
I Mysis Ill (ma +rot) 983 117
FV. GL SC CM F
Estadio 0.384 0.192 1.762 0.182
Dieta 0.00544 0.00544 0.0500 0.824
Interaccion 3.30 .650 15.165 <0.001
Residual 50 5.44: 0.108
Total 55 9.156 0.166 |

Pruebas de comparaciones miltiples de Tukey:

Comparacién entre dietas para mysis I.
Comparacion DM o q 3 P<0.05
[{ma+rotyvs (ma+nau) | 0.199 | 2 | 1705 | 0234 | No

C entre dietas para mysis II.
DM

Comparacién P P<0.05
(ma+rot) vs (ma+nau) | 0.445 2 4674 | 0.002 Yes
C i6n entre dietas para mysis IIl.

Comparacién DM P P<0.05
(ma+nau) vs (ma+rot) | 0.704 2 6.038 | <0.001 | Yes
Comparaciones entre subestadios de mysis con ma +nau.

C i DM ) q_ P P<0.05
Mysis i vs Mysis | 0414 3 3.553 0.040 Yes
Mysis Il vs Mysis Il 0.391 3 3.675 0.032 Yes
Mysis Il vs Mysis | 0.0231 3 0.217 0.987 No

Comparaciones entre subestadios de mysis ali con ma+rot.

Comparacién oM p q P P<0.05

Mysis Il vs Mysis Il 0.758 3 7.120 <0.001 Yes
Mysis Il vs Mysis | 0.269 3 2.530 0.184 No
Mysis | vs Mysis IIl 0.489 3 4.190 0.013 Yes
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ANEXO 3. PRUEBAS DE CONSUMO DE OXIGENO DE LOS SUBESTADIOS
MYSIS DE L. vannamei.

A: Consumo de oxigeno en pg-larva™h™.

Grupo ledia Errror estandar
Mysis [ (ma +nau) .988 0864
Mysis [ (ma + rot) 280 0944
Mysis Il (ma +nau) 386 103
Mysis [l (ma + rot) 409 .0851

Mysis lll (ma +nau) 475 .0982
Mysis Il (ma + rot) 401 .110
FV GL SC [} F P
Estadio 847 423 6.144 0.003
Dieta 241 241 1.040 0310
.925 462 1.996 0.140
Residual 148 34.287 | 0.232
Total 153 8.783 | 0.253

Pruebas de comparaciones miiltiples de Tukey.

Comparaciones entre subestadios de mysis
Ci P q P | P<0.050
Mysis Il vs Mysis | | 0.304 3 4400 | 0.005 es
Mysis 111 vs Mysis Il | _0.0409 3 0581 | 0911 o
Mysis Il vs Mysis | | 0.263 3 4030 | 0012 es




B: Consumo de oxigeno en mJ-larva™-h™.

Grupo Media Errror estandar
Mysis | {ma +nau) 27.94 215
Mysis | {ma +rot) 32.06 327
Mysis Il (ma +nau) 33,54 443
Mysis I (ma + o) 33,861 196
Mysis fil (ma + nau) 34.800 381
Mysis [fl (ma * rot) 33.760 552
FV GL SC M F
Estadio 562.831 281.416 6.146 .
Dieta 47.656 47.656 1.041
Interaccion 182.665 | 91.333 1.995
Residual 148 6777.115 | 45.791
Total 153 7665885 | 50.104
Pruebas de comparaciones multiples de Tukey.
c e de mysis
Comparecion DM P P<0.050
Mys 4217 3 4401 | 0.005 Yes
[“Mysis Al vs Mysis Il | 0.574 3 11 No
[MysisilvsMysis| | 3708 | 3 o012 Yes




C: Consumo de oxigeno en mg-g™h".
Grupo Vedia Error estandar
Mysis | (ma +nau) 41.208 473
Mysis [ (ma +rot) 47.217 609
Mysis i (ma +nau) 38.528 749
Mysis Il (ma + rot) 38.893 450
Mysis lll (ma + nau) 29.404 674
Mysis Ill {ma +rot) 28,526 862
[ GL sc M F P
Estadio | 5692.830 _ 2846.415 | 42.308 <0.001
Dleta | 127.706 127.706 1.898 0.170
Interaccién 356,065 176.033 2646 0074
Resigual 148 9957.167 67278
Total 153 16024131 104.733 |
Pruebas de comparaciones multiples de Tukey.
Comparaciones entre subestadios de mysis
Comparacion OM p q P<0.050
Mysis [ vs Mysis Il |_15.278 3 12.969 | <0.001 | Yes
Mysis [ vs Musis Il | 5532 3 4.969 | 0.001 Yes
Mysis Il vs Mysis Il | 9.745 | 3 8.126 | <0.001 Yes




D: Consumo de oxigeno en KJ-g™h".

Grupo Errror estandar
Mysis | (ma +nau) 0.0207
Mysis [ (ma+rot) 0.0226
Mysis Il (ma +nau) 0.0246
Mysis Il (ma + rot) 0.0204

Mysis Ill (ma *nau) 0.0235
Mysis fll (ma +rot) 0.0265
V] G sC &) F P
Estadio 1.127 | 0.563 42344 <0.001
Dieta 0.0253 0253 1.903 0.170
[ 0.0703 0352 2.643 0.074
Residual | 148 1.969 0133
Total | 153 | 3.470 0207
Pruebas de comparaciones multiples de Tukey.
Comparaciones entre subestadios de mysis _
C i DM o q P
Wysis | vs Mysis1_|0.215 12.974 | <0.001
Mysis [ vs Mysis Il | 0.0779 3 4.972_|_0.001
Mysis Il vs Mysis IIl | 0.137 3 8.129 | <0001




ANEXO 4. PRUEBAS DE EXCRECION DE AMONIO DE LOS
MYSIS DE L. vannamei.
A: Excrecion de amonio en pg-larva™-h.

SUBESTADIOS

Grupo edia Errror estandar |
Mysis | {ma+nau) 101 .00254
Mysis 1 (ma+rot) 108 .00262
Mysis Il (ma + nau) 102 00281
Mysis Il (ma +rot) 108 00383
Mysis 11l (ma + nau) 0984 00299
Mysis 11l (ma + rot) 101 00383
FV GL SC_ | cm P
Estadio 0.000699 | 0.000349 0.187
Dieta 0000799 | 0.000799 0.051
[ i 0.000105 | 0.0000524 0776
[ Residual 133 0.0274__| 0.000206 _
Total 138 0.0291__| 0.000211
B: Excrecién de amonio en mJ-larva™h™",
Gruj edia [ Errror estandar
Mysis | (ma +nau) 510 | 0631
Mysis | {ma + rot) 680 | 0651
Mysis (I (ma +nau) 542 0700
Mysis (I (ma*rot) | 694 [ 0953
Mysis Il (ma+nau) | 445 0744
Mysis Il (ma+rot) | 509 0953
FV GL SC F P
Estadio 425 1,668 0193
Dieta 514 4.042 0.046
i 0660 0.259 0772
Residual 133 6.926
Total 138 18.040
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C: Excrecion de amonio en mg-g”™h”.

Grupo ledia Errror estandar
Mysis [ (ma +nau) 729 0247
Mysis [ (ma +rot) 796 .0255
Mysis Il (ma +nau) 49 .027:
Mysis I (ma + rot) 55 037
Mysis 11l {ma + nau) 14 .029
Mysis 11l (ma +rot) 17 037"
v GL SC M F 3
Estadio 8.104 4052 208202 | <0.001
Dieta 0.0849 0.0849 4.361 0.039
0.00824 | 0.00412 0212 0.809
Residual 133 2588 0.0195
Total 138 11,192 0.0811
Pruebas de comparaciones multiples de Tukey.
c de mysis
C DM p [ q P P<0.050
Wysis | vs Mysis T1l_|__0.602 3| 28829 | <0001 | Yes
Wysis [ vs Mysis II_|__0.242 3| 11743 | <0001 | Yes
Mysis Il vs Mysis Il | _0.360 3 | 15414 | <0001 | Yes
c iones entre dietas de mysis
[ P<0.050

["{ma+rot) vs (ma+nau) |

DM [ P
0.0522 2 2.953 0.037 Yes




D: Excrecién de amonio en KJ-g™-h™!.

Grupo edia Eror estandar

Mysis | (ma +nau) -2.965 0.0247

Mysis [ (ma +rot) -2.899 0.0255

Mysis I (ma + nau) 32 0.0274 1

Mysis IT (ma + rot) 3.4 0.0373

Mysis lll {ma + nau] 54 0.0291

Mysis Il (ma + rot) 51 0.0373

FV L SC ™ F P
Estadio 8.099 4.050 207728 | _<0.001
Dieta 0.0848 0848 4.351 0.039
0.00812 .00406 0.208 0812
Residual 133 2593 .0195

Total 138 11193 | 0.0811
Pruebas de comparaciones multiples de Tukey.

c entre subestadios de mysis.

Comparacion DM p q P<0.050
Wysis [ vs Mysis Il | 0.602 3 28.79% Yes
Mysis [ vs Mysis Il | 0.242 3 11.732 Yes
Mysis Il vs Mysis [Il | 0.360 3 15.395 Yes
c

entre dietas de mysis

Comparacién oM [ P [ P<0050
(ma+ rot) vs (ma +nau) | 0.0522 2 2950 | 0037 | Yes




ANEXO 5. BALANCE ENERGETICO DE LOS SUBESTADIOS ZOEA DE L.
' (B). Energia ingerida (1),
Energia contenida en hecas {H), snergia asimilada (A), energia consumida

vannamei, en mJ-larva™

' (A) y en Kig'h

por (R), energia cont )
energfa de la exuvia (E,) y energia dmglda s crechionto (G).
ZOEA | ZOEA I ZOEA Il
A
I mlarth? 82.41 92.43 139.90
H  m lar h 3758 48,50 73.42
A 44.84 4392 66.49
R 2060 26,80 30.20
u 1.43 1.58 1.53
0.1 062 1.39
21.89 1493 33.37
B
7.29 555 483
332 201 254
3.96 264 230
182 1.61 1.04
0.13 0.08 0.05
0.08 0.04 005
1.94 0.90 1.15




ANEXO 6. BALANCE ENERGETICO DE LOS SUBESTADIOS MYSIS DE L.

vannamei, en mJ-larva™

1(A) y en KJ.g™h" (B). Energia ingerida (1),
Energia contenida en n.cgs (H), energia asimilada (4), energla consumida

:nargla de la axuv?a (E.) y energia dirigida a crecimiento (G). O
MYSIS | MYSIS Il MYSIS Il
matnau_matrot matnau_matrot matnau_matrot
A
| mdlarh? 14353 15610 186.18 22229 206.18 21855
H mliarh' 3394 3691 4402 5256 7003 5167
A myfar'h? 10960 11919 14216 16973 226.15 166.68
R mdlar™h® 2794 3206 3355 3386 3480 3376
U mdlar™h' 251 268 254 269 245 251
E, mdlarh! 317 338 4.24 5.33 7.56 5.22
G mJlar'h' 7598 8107 101.83 127.85 18135 125.38
B
[ 298 324 301 359 352 260
H 070 077 071 085 083 061
A 227 247 230 274 269 198
R 058 066 054 055 041 040
u 005 006 004 004 003 003
Ex 007 007 007 009 009  0.06
G 158 168 164 206 215 149
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ANEXO 7. BALANCE ENERGETICO DE LOS SUBESTADIOS ZOEA DE L.
vanname: Ingestién (1), alimento asimilado (A), campo de craclmuanto (©),

energia de la exuvia (EJ), gasto

de proteinas (U+R), en J-larva™, y eficiencia e asimilacion (EA).

ZOEAI ZOEAIl ZOEA Il
[ 1.101 1.783 1.534
A 0.59¢ 0.847 0.729
G 0116 0106 0.262
E. 0.005 0004 0.011
U+R 0478 0737 0.456
[ 1.101 1.783 1.534
U+R 0.793 1.362 0.952
G 0.116 0.106 0.262
E 0.005 0.004 0011
A 0.914 1.472 1.225
EA 0.830 0826 0.799
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ANEXO 8. BALANCE ENERGETICO DE LOS SUBESTADIOS MYSIS DE L.
vanname: Ingestion (1), alimento asimilado (4), campo de creclmlenlo (G),

energia de la exuvia (Ey), gasto

ue proteins (U+R), en J-1arva’, y eficiencia do aeimilacion (EA) para fas
0 de Artemia (ma+nau) y con

es de mysis alimentadas con nauj

otifero Brachionus plicatilis (ma + rot).

MYSIS | MYSIS il MYSIS Ill
ma+nau ma+rot ma+nau ma+rot ma+nau ma+rot
1 2410 2.048 3.070 2579 3.572 2.853
A 1.849 1.571 2385 1978 2.740 2.188
G 0.443 0429 0.255 0275 0.582 0610
E. 0.018 0.018 0.011 0.011 0.024 0.025
U+R 1.388 1.124 2.089 1.692 2134 1.533
1 2410 2.048 3.070 2579 3572 2.853
U+R 0914 1.042 1.083 1.007 14117 1.088
G 0.443 0.429 0.255 0.275 0.582 0810
Ex 0.018 0.018 0.011 0.011 0.024 0.025
A 1.375 1.489 1.349 1.383 1723 1.723
EA 0.571 0.727 0.439 0.536 0.482 0.604




