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EI creclmienlode los organlsmos mantenldos en una determlnada sltuacl6n amblental
puede ser medldo dlrectamente mediante pruebas de largo plazo, 0 estlmado con el
balance energ6tlco de las diferentesfases desu cicio de vida determlnadocon
experlmentos de corto plazo,los cuales tlenen la ventaja adlclonal que este tlpo de
pruebas permltedeterminarlaeficlencla con lacual losorganlsmos ullllzansudletaylos
porcentajesdelaenerglaabsorbidaquecanallzanasumetabollsmoyasucrecimlento.
EidesarrollodelaaculculturadependedeladisponlbllldaddejuvenlIesdecalidad
adecuadaparasuslembraenlosslstemasdeengorda,quesecultlvanenlaboratorios
especlallzados.Enpartlcular,elcamar6nblancodeIPaclficoLitopenaeusvanname/esla
especle mas Importante para la camaronlcultura mexlcana y sus larvas se cultlvan
utilizando como allmento mlcroalgas, prlnclpalmente Chaetoceros spp., para los tres
estadlos de zoea, y naupllos de Artemla complementados con esta mlsma mlcroalga para
lostresalguientessubestadlosdemysls,perosedesconoceelbalanceenerg6tlcodesu
desarrollo larvarlo, el cual pudlera servlr tambl6n para verlficar silos naupllos de
Artemla,cuyadlsponlbllidadconstltuyeuncuellodebotellaparaestaactivldad,pueden
sersustltuldosporotrotlpodepresas.
Enestetrabajoseevaluoel balanceenerg6tlco parcial yglobal del desarrollolarvariode
L vanname/desde el primer subestadlo de zoea hasta la aparlcl6n de las primeras
postlarvas, utillzando para el estadio de zoea el alimento tradlclonal (Chaetoceros
muelleri), que tue complementado con naupllos de Artemla 0 con el rotltero Brachlonus
plicatills para las tres etapas de mysls,y el creclmlento calculado mediante el balance
energ6tlcodelasvariasetapassecompar6conelqueseobtuvomedlantepruebasde
cultlvo reallzadas con los mlsmos cuatro lotes de organlsmos experimentales.
En losexperlmentos decorto plazose determlnaronen t6rmlnos de energia (en J) las
taaas de Ingestl6n (I) y de asimllaci6n del allmento (A), el campo de creclmlento (G), los
costosmetab611coaydemantenimlento,elcontenldodeenergiaen laexuvia (Ex),asl
comola parte del alimentodesechada en las heces(H)yel balancese expres6mediante
laecuacl6n:

I=G+E. +R+U+H
Parael estadlodezoeael balance de energla estlmadotue:

11.61=2.51+0.10+2.92+0.18+5.90
ParamysisalimentadasconnaupllosdeArtemiaeibaianceenerg6tlcofue:

18.78=10.77+0.43+2.89+0.22+4.47
Ycuand06stasseallmentaronconrotlteroselbalancequeseobtuvotue:

17.91=10.03+0.40+2.99+0.24+4.25
Enzoealalngesti6nporunldaddebiomasayporhoradlsmlnuy6entormaprogresivacon
el desarrollo larvarlo; en mysls alimentadas con Artemla aument6 de 3.0 a 3.5 KJ'g", y vari6
de3.2a2.6KJ·g·'enelcasodelasalimentadasconrotiferos.Eltotal de energiacanalizada
al campo de creclmiento desde zoea I hasta mysis III con la dieta de mlcroalgas·Artemia tue
de 13.28J-org·' ycon ladleta altematlva lIeg6a serde 12.54J·org".
Los experlmentos de cultivo duraron 114horashastamyslsl,y90 horas adlclonales para
obtenerla prlmera postlarvacon lasdosdletas. AI final de losexperlmentos, latallade
3.69 mm para la dleta de rotiferos result6 estadlstlcamente mayor a la de 3.44 mm que se
estlm6 para las larvas alimentadas con Artemla. Conslderando todo el desarrollo larvario
desde naupllo V hasta postlarva 1, los Incrementos en peso seco y en contenldo
energ6tlcotueronmayoresenlaslarvassumlnistradasconrotlferoscon90.350gy1.98
J·'arva'encomparacI6ncon79.530gy 1.85J·larva'enel caso de las allmentadas con
Artemla, demostrando que los experlmentos de corto plazo sobrestlman el creclmlento
real en un orden demagnltud. Aslmlsmo cuando lastaaas deresplrac16nydeexcrecl6n
amonlacal se retrocalcularon para 68tos ultimos experlmentos se obtuvo una
sobrestlmacl6n para las zoeas y una subestlmaci6n en las mysls causadas
probablementeporvariacioneseniadisponlbllldaddealimento,enlapermanenclaenel
tractodlgestlvoyenlaeflclencladeabsorcl6n.



The growth of organisms kept In a given environmental situation may be measured
dlnlctlywlthlong-tennexperlments,orestlmatedfromtheenergybudgetdetennlnedfor
each stage of their life cycle using short·tenn experiments, with the added advantage that
these allow an evaluation of the feeding efficiency of the target organlsms, and of the
nlfatlve amounts of the absorbed energy which are channeled Into metabolism and
growth.
The success of aquaculture depends on the availability of Juveniles with a quality
adequateforgrowoutlnoutdoorcondltlons,whlchanlgrownlnspeclallzedhatcheries.ln
these, the larvae of Lltopenaeus vanname/, which Is the most Important species for
mexican commercial aquaculture, are usually fed the mlcroalgae Chaetoceros spp. during
the three zoea substages, and AItemla nauplll with a complement of the same mlcroalga
throughout the mysls stage. However,thenl Is nolnfonnatlon on the energy budget of the
larval development of this species, which could be used also to detennlne Iftherotlfer
Braehlonus pl/eatllls may be used as an alternative to Artemla nauplll, whose limited
availability may become a bottleneck for mexican commercial shrimp culture.
The energy budget of the larval development ofL. vanname/whoseobtalned with short·
tenn experiments for each larval substages, using as food traditional Chaetoeeros
muelleri during the thnle zoea substages, and with AItemla nauplll or B. plleat/lis
throughout the mysls stage. At the end, the growth estimated from the energy budget
was compared to that obtain culture experiment run with the same for batches of larvae
used for the short·tenn trials. The rates of Ingestion, absorption,respiration and
ammonia excretion, were used to calculata the energy budget (In J) for each
developmental stage, assuming 4% of the absorbed energy for exuviae, using the
equation:

I=G+E. +R+U+H
Wharel=lngestlon,A=absorptlonand H = energy loss Infaeces,G= scope for growth,
E.= Exuviae and Rand U = metabolic rates of respiration and ammonia excretion. The
resulting equation for the three zoea substages was:

11.61=2.51+0.10+2.92+0.18+5.90
ForArtemla.fedmysls:

18.78=10.77+0.43+2.89+0.22+4.47
And when rotlferswere used as an alternative diet:

17.91=10.03+0.40+2.99+0.24+4.25

~=:el~~~:~I~~u:r~:t:.e~0:an=ta~~~~::r~a:::~~~:d3.l;~g;~s~;.~X:h·'w~~~~~~::a~~~~
mysls and varied from 3.2 to 2.6 KJ'g"'h" with B. pl/catllls. According to the results of
short·tenn experiments, the total energy devoted to growth from zoea Itothetlmeof
moulting Into postlarve I would be 13.28 J·lnd·1 and 12.54 J'lnd" with Artemla and rotlter­
fed larvae, respectively.
In the growth experiments, the duration of thezoea stage to mysls I was 114h,wlth an
additional 90 htotheend of mysis lII,wlthoutany difference due to diets. Total weight, as
well as energy gains throughout the whole larval development, were higher with rotltera
(90.35 j.lg and 1.98 J'lnd") than with AItemla (79.53 j.lg and 1.85J·Ind"l,showlngthatthe
results of short·term experiments overestimate real growth by close to an order of
magnitude. In addition, If respiration and excretion rates were back-calculated from real
growth and assimilation, the results were an overestimation for the herblvorouszoea
stsges, and an underestimation formysls, which Is mainly carnlvorous,probablydueto
theprogruslve changes In food availability, which caused varlatlons In the retention time
In the gut and In the absorption efficiency of the two types of diet.
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I. INTRODUCCI6N
SISTEMAOirl,BlIOfECAS

La capacidad de modificar y manejar su entorno para la producci6n controlada

de alimentos vegetales y animales se manifest6 hace per 10 menDs unos 10,000

alios y marc6 el iniclo del cambio de la forma de vida del hombre,

transformfmdolo de recolector y cazador n6mada 0 trashumante a agricultor

sedentario(Wheaton, 1982; Pillay,1997).

Por otra parte, debido a la menor facilidad de desenvolverse en el medio

acuatico que tiene el ser humano, la pesca conserv6 su caracteristica de

actividaddeextracci6ndurantelamayorpartedelahistoriadelahumanidady

en efecto, hasta hace poco mas de 70 alios, el hombre no contaba con la

tecnologla y con la capacidad para mermar en forma significativa las

poblacionesde 105 recursos pesqueros.

Sin embargo, a partir del final de la primera y en mayor medida de la segunda

guerra mundial, el desarrollo de nuevas tecnologlas de navegaci6n, de

localizaci6n y de extracci6n de las presas ha permitido el incremento en las

capturas de las flotas pesqueras, a tal grado que en la actualidad muchas

poblaciones acuaticas se encuentran ailimite de su explotabilidad, otras son

sobreexplotadas y algunas especies se consideran en peligro de extinci6n

(Wheaton, 1982; FAD, 2000).

Es en este punta donde la acuacultura juega un papel sumamente importante,

sirviendo como valvula de escape a la presi6n ejercida sobre la mayoria de los

recursos pesqueros, en vista de que permite satisfacer en gran parte la

creciente demanda de alimentos de origen acuatico, la cual continua

aumentandoacausadelincesanteincrementodelapoblaci6nhumana.

EI confinamiento de organismos acuaticos para su cosecha en el tiempo mas

apropiado es casi tan antiguo como las civilizaciones humanas, como resulta

porun bajorrelieve egipcio de hace unos 5,500 alios y un escrito chino de unos

20 siglos mas tarde, ademas que porvarios 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 ultimas dlkadas, con un



crecimiento que sobrepasa ampliamente a los otros rubros de producci6n de

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

Por ejemplo, durante las tres decadas comprendidas entre los arlos 1970 y el

2000lapescaylaganaderiacrecieroncontasaspromedioanualesde 1.4%y

2.8%, respectivamente, mientras que se estim6 que el incremento promedio

anual de la producci6n por acuacultura oscil6 entre el 8.9 y el 9.2% (Tacon,

2003; FAO, 2002).

Es innegable que en la ultima decada la acuacultura ha jugado un papel

preponderante en el incremento de la producci6n 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, ademas que a la

generaci6n de divisas y de empleos tanto directos como indirectos en muchos

pafses subdesarrollados (FAO, 2003; Halwart et al., 2003; Subasinghe, 2003).

Sin embargo, todavia queda mucho por hacer para que la acuacullura pueda

aicanzar el mismo nivel de desarrollo que tienen la agricultura y las demas

industriasagropecuarias, debidoa que en la actualidad todavla tieneque

entrentar a varios retos como el diagn6stico y el control de entermedades, la

selecci6n de especies 0 variedades y su domesticaci6n, el desarrollo de

alimentos apropiados y de mecanismos de aiimentaci6n, el manejo de la caiidad

deagua, entre otros (Subasinghe etal., 2003).

En contrasle a los sislemas de cultivo terreslres, en los cuales la producci6n

esta basada sobre un numero iimitado de especies animales y vegetales, las

granjas acufcolas reportaron en el arlo 2000 el cullivo de 210 especies, de las

cuales 131 son de peces, 42 de moluscos, 27 de cruslaceos, 8 de planlas, 1 de

anfibio y 1 de reptiles y esla citra podrfa ser todavla mayor, pues

aproximadamente eI21.2% de la producci6n lotal notue reportada a nivel de

espeeie(Tacon, 2003).

La producci6n IotaI global en el 2000 por cullivos acualicos tue de 45.71

millonesdetoneladasmetricas;deeslas,eI50.3% correspondea Iaproducci6n

por cullivos 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 eI23.5%, las

plantas con el 22.2%, los crustaceos con el 3.6% y los otros grupos con el

0.3%restante. Elcrecimientodelaproducci6ndeloscuatrogruposprincipales

en este mismo alio con respecto al anterior fueron de 6.8% para los crustaceos,

6.7 para los peces, 6.1 para las plantas acuaticas y 5.8% para los moluscos

(Tacon, 2003).

Entre los crustaceos, los camarones peneidos han dominado la producci6n por

cultivos representando en peso el 66% del total de este grupo obtenido en el

2000 a nivel mundial a traves de la acuacultura y el 73.4% del valor de los

crustaceos cultivados que se comercializaron en el transcurso de ese ano.

Entre las especies mas importantes por su volumen producido (86% del total de

camar6n) 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 palses desarrollados como los Estados Unidos de Norteamerica,

los que integran la Comunidad Econ6mica Europea y el Jap6n. En efecto, el

fomento de esta actividad puede ser considerado como una polilica de

desarrollo, debido a que causa un aumento de la demanda de servicios y

permite el ingreso de divisas a los palses productores (Primavera, 1997; Alceste

Oliviero y Martrnez Espinosa, 2000).

En parte por estos motivos y posiblemente por tratarse de organismos con una

alta tasa de crecimiento, que permite una recuperaci6n rapida del capital

invertido en su cultivo,la producci6n poracuacultura 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 producci6n par captura de

camar6n silvestre en todos los oceanos del mundo oscila actualmente entre 1.6

y 2.2 millones de toneladas metricas, por 10 cual la demanda de este recurso,



que se incrementa cada vez mas, puede ser satisfecha solamente mediante la

producci6n a traves de tecnicas de acuacultura (PaezOsuna, 2001).

Como reflejo, la producci6n de camar6n cultivado ha ido avanzando a pasos

agigantados teniendo un incremento del 300% en la decada de entre 1975 a

1985. Para los siguientes diez arlos el aumento de la producci6n de peneidos

cultivados fue del 250% y para 1998 la producci6n se estim6 en 840,200

toneladas metricas, obtenidas en 999,350 hectareas, de las cuales la mayor

parte se produjo en la regi6n de Asia, seguida por Latinoamenca (Rosembeny,

1998; FAO, 1999).

De las poco mas de 30 especies de peneidos que se han estudiado para su

posible utilizaci6n en acuicultura, siete son las mas importantes para la

producci6n a escala comercial, cinco de las cuales se utilizan en Asia. Entre

estas, la mas atractiva por su tamano y su crecimiento rapido es el camar6n

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

volumenes de producci6n corresponde principalmente ados especies, que son

el camar6n blanco (Litopenaeus vannamel) y el azul (L. stylirostris)

(Rosembeny, 1998).

En Mexico, los primeros intentos de cultivo de camar6n a nivel experimental se

dieron desde los arlos sesentas y su producci6n a escala comercial inici6

durante la decada de los setentas, teniendoun crecimiento acelerado a partir de

los arlos ochentas. EI mayor desarrollo de lacamaronicultura mexicana se ha

dado principalmente en los estados de Sinaloa y Sonora, en los cuales existen

mas de 120 granjas y donde este numero sigue aumentando, y ademas se

estan implementando 0 ya estan en funcionamiento otras granjas en los

estados de Baja California Sur, Nayarit y Oaxaca (Martinez C6rdova, 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 incidfa y dependia de las poblaciones silvestres para su

desarrollo. Hasta hace pocos arlos, las postlarvas y juveniles de estas especies

que se usaban para su siembra y engorda en granjas solian ser del medio



natural (Puello Cruz, 1999) yeran muy apreciadas por los camaronicullores por

su bajo precio y por su elapa avanzada de desarrollo, que permilia oblener una

altasupervivenciaycosecharenunmenorliempo.

Sin embargo, las posllarvas silveslres no se encuenlran disponibles todo el ano

y cuando loesttm sus canlidades son inferiores a la demanda de las granjas,

que va en aumento conforme se implementan nuevas y mejores tecnologias y

se incremenla el area de estanqueria debido a la expansi6n de las granjas ya

existentes y al creciente numero de nuevas granjas. Ademas, hay que

considerar los conflietos que se generaron con los operadores del seclor

pesquero, queal verdisminuidassuscapturassenalaron como responsablesa

los recolectores de larvas (Acosta Castaneda, 1997).

A estos problemas se suma la aparici6n y proliferaci6n 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 punta de cerrar las fronteras a la

importaci6n 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 laboratorios comerciales produclores de posllarvas como

fuenles estables. conlroladas y que no impaclan de manera direcla a las

poblacionessilvestres, porlo menosen eslerengl6n elgradodesuslentabilidad

de la camaronicultura lIeg6 casi al 100% y aclualmenle son pocos los

laboratorios que en ocasiones capturan reproduclores de poblaciones

silveslres. debidoa que estosson adquiridos de Iineas geneticasseleccionadas

que se producen en laboratorios especializados y se crlan en sislemas de

cullivoallamenlecontrolados.

Eslo ha generado un Iibre mercado, en el cual los larvicullores compilen

mediantela producci6nde posllarvasquelienencadavezuna mejorcalidad y

que puedeademassercertificada porlasauloridadescompelentes, locual es



de gran importancia yaqueelexitodelasgranjasdecamar6ndepende en gran

medida de la calidad de las postlarvas que se siembran en los estanques de

crecimiento y engorda (Hernandez Gonzalez, 1997).

Por estos motivos, las postlarvas de camar6n que se usan hoy en dla para los

cultivos de engorda en granjas provienen practicamente en su totalidad de los

laboratorios comerciales, que son la alternativa mas segura para cubrir esla

demanda ya que estos pueden programar su producci6n para que los granjeros

las puedan conseguir en las cantidades necesarias y en el tiempo en el cual

tlenenprevistassussiembras.

Aun cuando en los laboratorios las larvas se cultivan en ambientes controlados,

estos noestan exentos de problemas relacionados con lacalidaddeaguaycon

el tipo y la cantidad de alimento que se proporciona a los reproduetores y a las

larvas en sus diferentes estadios, que son factores crlticos 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 lIevado a que los laboratorios

implementen cuidados cada vez mayores los cuales, aunque aumentan los

costos de operaci6n, permiten satisfacer las expectativas de calidad que exige

sumercado(HernandezGonzalez, 1997).

Ademasde una dieta adecuada de los reproductores para que sus productos

sexualesseandebuenacalidad,elcrecimientoyeldesarrolloequilibradodelas

larvas de camar6n en susdiferentes etapasdepende del suministrodealimento

vivo, principalmente de microalgas y de nauplios de Artemia (Cook y Murphy,

1969; Mock y Murphy, 1970; Kuban et al., 1985; Chu, 1989; Arellano Moncayo,

1990). Estosallmentos representan una fracci6n considerable de los costos de

operaci6n (Puello Cruz, 1999), pues su producci6n requiere de personal

calificado, de una infraestructura adecuada y de los insumos necesarios, que

son .generalmente productos qulmicos para preparar los medios para el cultivo

de microalgas (Fulks y Main, 1991; Coutteau y Sorgeloos, 1992), ademas de los

quistes de Artemia.



Segun Fulks y Main (1991), los costos del area de producci6n de microalgas

pueden lIegar a representar hasta un 40-50 % de los gastos de operaci6n de un

laboratorio de producci6n de larvas de peces; por su lado, Coutteau y Sorgeloos

(1992) investigaron mediante una encuesta los costos de operaci6n generados

en laboratorios de producci6n de larvas de moluscos yencontraron que a nivel

mundial el 30 % del total de los gastos corresponde a la secci6n de microalgas.

Este porcentaje coincide con los resultados de un estudio similar realizado par

Boeing (2004), segun el cual los gastos relacionados con la producci6n de

microalgas en los laboratorios comerciales de larvicultura de peneidos son del

orden de 20-30%; coincidentemente. Lango Aleman (1999) determin6 que los

oostos del area de microalgas de un laboratorio comercial productor de larvas

de camar6n del estado de Sonora, representaron e123% del total de los gastos

totalesdeoperaci6n.

En estas evaluaciones no se ha considerado el costo involucrado en la compra

de quistes de Artemia (sin considerar la mane de obra y los produclos quimicos

que se usan para la eclosi6n y desinfecci6n de quistes y nauplios). En el caso

dellaboratorio comercial estudiado por Lango Aleman (1999), el costo de los

quistes represent6 el 28% de los costas totales que, aunado al gaslo de la

producci6n de microalgas, suma mas de la mitad de todos los costas de

operaci6n dellaboratorio.

Esta fuerte inversi6n en el rubro de alimentaci6n de las larvas no es el unico

problema para los productoresde postlarvas, ya quela disponibilidad de quistes

de Artemis es incierta ano con ano debido a los cambios climaticos y a las

politicas que determinan el tiempo de cosecha en la zona de mayor producci6n

mundial de quistes, que es el Gran Lago Salado en el estado de Utah, E.UA,

erlel cuallas produccionesde lastres temporadas anualesentre 1997 y2000

fue de aproximadamente 2,000 toneladas metricas. tstas representan menos

de la tercera parte de las cantidades cosechadas en los ciclos 1995-1996 Y

1996-1997 (alrededorde 6,600 toneladas metricas) y en efecto se estima que



en la actualidad este nivel de producci6n es inferior a la demanda del mercado

(Lavens y Sorgeloos, 2000; An6nimo, 2000).

Se han estudiado varias alternativas que pudieran permitir la sustituci6n de la

dieta tradicional de las larvas de camar6n, con la doble finalidad de abatir los

costos y de tener una fuente de abastecimiento mas confiable, en especial

usando alimentos formulados con ingredientes inertes y presentados en

microcapsulasoenmicropartlculas.

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

disponibles comercialmente, su composici6n nutritiva, digestibilidad,

presentaci6n y especialmente su f10tabilidad y facilidad de ingerir no han sido

optimizados (Jones et a/., 1979; Campabadal y Celis, 1999; Lavens y

Sorgeloos, 2000) y por tanto tampoco se han obtenido los resultados que se

esperaban de ellos, por 10 cuallos larvicultores siguen usando alimento vivo,

por 10 menos durante las primeras fases de desarrollo larvario (Alfonso et al.,

1988; Duerretal., 1998).

Ademas, cuando este tipo de alimento preparado no es utilizado rapidamente

por las larvas pierde su valor nutritivo, en parte por lixiviaci6n y ademas porque

es facilmente degradado, 10 cual inclusive deteriora la calidad del agua y

favorece el crecimiento bacteriano. Si bien esto no es siempre nocivo, esta

degradaci6n aumenta el riesgo de contaminaci6n por la excesiva proliferaci6n

deorganismospotencialmentepat6genosydelasenfermedadesasociadascon

estos (Mora, 1990; Boeing, 2004).

En vista de esto y dada la incertidumbre en el abastecimiento de alimento vivo

para las larvas de camar6n, sobre todo en 10 que se refiere a la disponibilidad

en el mercado de quistes de Artemia, el problema de la alimentaci6n de las

larvas amenaza con convertirse en un verdadero cuello de botella para el

crecimiento de este importante sector de la actividad camaronlcola, el cual

puede serevitado investigando la posibilidad de utilizardietas basadas en otros

organismos, que sean faciles de producir y que puedan sustituir parcial 0
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totalmente a los nauplios de Arlemia, por 10 menos durante una parte del

desarrollolarvario.

Con el objeto de proponer alternativas viables al uso de los nauplios de Artemia,

se ha experimentado con otros grupos zoopl1lnct6nicos, como son copep6dos,

clad6ceros, rotiferos y ciliados, entre otros (Lavens y Sorgeloos, 1996). Entre

estos, uno que re(me varias de las caracterfsticas que se consideran deseables

para un organismo presa es el rotifero Brachionus plicatilis, el cual presenta un

tamatlo que puede variar entre 130 y 340 ~m (Dhert, 1996). Esto es menor del

tamat\o de un nauplio de Arlemia y por 10 tanto los rotiferos pueden ser

consumidos por las larvas de algunas especies de camar6n desde la etapa de

zoea II (yufera et al., 1984; Samocha et al., 1989). Adem~s, puede ser cultivado

en concentraciones de hasta 20,000 rotiferos'mr1 (Hagiwara et al., 2001),

posee una alta tasa de reproducci6n, tiene una baja velocidad de nataci6n ya

diferencia de otros rotiferos perrnanece constantemente suspendido en la

columna de agua.

Los primerosestudiossobre esta especiede rotiferotienen su origen en Jap6n

durante los primeros atlos de la segunda mitad del siglo pasado, cuando se

descubri6 que era el principal causante del fen6meno conocido con el nombre

de "misukawari", que era uno de los m~s serios problemas en los sistemas de

producci6n de alevines de anguila japonesa (Anguilla japonica), pues sus altas

densidades causadas poria alta productividad de estos sistemas ten Ian como

consecuencia una degradaci6n de la calidad del agua, produciendo fuertes

mortalidadesentre los organismos cultivados (Ito, 1955).

M~s tarde, se encontr6 que controlando su densidad en los cultivos larvarios,

los rotrferos son un excelente alimento para las larvas de peces marinas (Ito,

1960), y con esta finalidad se inici6 la producci6n 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 experienciasfueron tan positivas, queen laactualidadesterotiferoes

el mlls ampliamente utilizado como primer alimento para alevines de peces



marinos, principalmente por su tamano ideal y ademas porque es posible

producirto en grandes cantidades y con un costo aceptable, uganda tecnicas

relativamente sencillas de cultivo masivo (Rivas et al., 1990; Carie et al., 1993;

Li etal., 1996; Lieetal., 1997).

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

exclusivamente experimental, dando generalmente buenos resultados (Yufera

et al., 1984; Akamine, 1985; Samocha et al., 1989). Ademas de tener un alto

valor dietetico, que es un factor de suma importancia para la supervivencia y el

crecimiento larvario, se han descrito varias tecnicas para el cultivo eficiente de

este organismo (Whyte y Nagata, 1990; Watanabe et al., 1992), por 10 cual su

producci6n no debiera constituirse en un problema tecnico 0 econ6mico que

pudiera afectar la operatividad y rentabilidad de un laboratorio de producci6n

comercial.

Como es el caso de cualquier otro organismo, el desarrollo y la supervivencia

de las larvas de camar6n son afectados por el tipo, la calidad y la cantidad del

alimento ingerido (Yufera et al., 1984; Sanchez, 1992), y de como la energia

contenida en la dieta es asimilada y repartida en los diferentes procesos

metab6licos, pues una alimentaci6n adecuada permite que las larvas puedan

contarcon una reserva de energia 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 yadultos de peneidos (Liao etal., 1983), existen muy pocos estudios

sobre los procesos del f1ujo de energia en los sistemas de producci6n de

camar6n, inclusive en los sistemas de cultivo intensive de larvas 0 en los

estanques de engorda. A nivel de individuos, la Iiteratura existente es todavia

maslimitada.

En acuacultura los estudios bioenergelicos permiten la utilizaci6n de modelos,

que son de especial interes para una aplicaci6n adecuada de las tecnicas de

cultivo y de alimentaci6n, y que pueden servir tambien para eslimar la cantidad

de b10masa que es posible obtener bajo una determinada condici6n ambiental.
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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 (Zufiiga Romero, 1983; Lucas, 1996;

Rosas,1999; LoraVilchis,2004).

AUn 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 fracci6n de esta que es utilizada para realizar los diferentes

procesos fisiol6gicos de los individuos (Cho y Bureau, 1999), existen pocos

trabajos completos sobre este t6pico dedicados al desarrollo larvario de los

peneidos.

Entre estos destacan el de Kurmaly et al. (1989 a y b) los cuales investigaron

los procesos bioenergeticos durante el desarrollo larvario de Penaeus

monodon, la especie de mayor producci6n 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 americana que constituye una de los

principales recursos pesqueros de la costa brasilefia (Falfantepenaeus

paulensis), pero es de importancia secundaria para la acuicultura

latinoamericana.

A pesar de la importancia que tjenen las dos especies Litopenaeus stylirostris y

Litopenaeus vannamei para la camaronicultura del continente americana

(Chamberlain etal., 1981; Smith etal., 1985; Boyd y Teichert Coddington, 1995;

Brito et al., 2001), existen solamente estudios sobre aspectos de cultivo y de

alimentaci6n (Mock et al., 1980; Akamine, 1985; Arellano Moncayo, 1990), de

nutrici6n (Kanazawa, 1985; Leger y Sorgeloos, 1992; Sanchez, 1992), de

sobrevivencia y de crecimiento (Kuban et al., 1985; Sangha et al., 2000),

mientras que no se ha encontrado informaci6n sobre los procesos involucrados

en el balance energetico de las diferentes etapas de desarrollo larvario deestas

dosespecies.

Debido ala ausencia de estos estudios, en el presente trabajo se pretende

estimar, en primer lugar, el balance de energfa de los diferentes estadios
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larvarios de camar6n blanco (Litopenaeus vanname/) alimentados segun la

rutinatradicional, que consiste en el suministrode microalgasyde naupliosde

Anemia, para posteriormente verificar si los nauplios de Artemia se pueden

sustituircon rotiferos (alimento no tradicional) y obtener un balance energetico

por 10 menos similar, que permitiria ofrecer una soluci6n alternativa al problema

de la dependencia de los quistes de Artemia.
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1.1. HIP6TESIS

EI balance de energia de las larvas de Litopenaeus vannamei es el mismo

cuando se utilizan como alimento nauplios de Artemia y cuando estos son

sustituidos porrotiferos.

Para poderla verificar se propusieron los objetivos siguientes:

1.2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Detenninar el balance energetico de las larvas de L. vannamei alimentadas con

el regimen tradicional y compararlo con el que se obtiene cuando los tres

subestadios de la etapa de mysis se alimenlan con rotiferos en vez que con

naupliosdeArtemia.

OBJETIVOS PARTICULARES

Determinar el balance energetico de las larvas de L. vanname; alimentadas con

microalgas ycon nauplios de Artemia.

Determinar el balance de energia de las larvas de L. vannamei alimentadas con

microalgasyconrotiferos.

Verificarsino haydiferenciasentrelos dosbalances energeticos.

Comparar los resultados de crecimiento potencial calculados con estos

balances y los obtenidos mediante pruebas de cultivo desde la fase de zoea I

hasta la fase final de desarrollo larvario y la aparici6n de la primera etapa de

postlarva.
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/I. ANTECEDENTES

La bioenergetica se puede definir como la disciplina que se dedica a la

cuantificaci6n de la energia que se intercambia y se transforma de forma

intrinseca entre los seres vivos y extrfnseca con su medio ambiente (Klekowski

y Duncan, 1975; Phillipson, 1975; Jobling, 1995; Lucas, 1996; Rosas, 1999). De

acuerdo a esta definici6n, la evaluaci6n del f1ujo de energfa en los ecosistemas

acuaticos requiere de informaci6n sabre las tasas de alimentaci6n, de

crecimiento y de gastos metab6licos para una determinada cantidad de

biomasa de cada una de las varias especies presentes en la comunidad que se

estaestudiando(Kurmalyeta/., 1989 a).

A nivel de individuo, la bioenergetica estudia la tasa de incorporaci6n y de

perdlda de la energla contenida en el alimento ingerido y su transformaci6n

dentro del organismo. Adamas de ser una herramienta util para investigar la

relaci6n entre la raz6n de alimentaci6n y de crecimiento de un individuo

expuesto a diferentas condiciones dal medio ambiente (Jobling, 1995; Lemos y

Phan, 2001 a),estastasassonesencialesparaestimarlaeficienciaconlacual

la materia organica del alimento se transfiere a los diferentes sistemas y se

transforma en tejidos, 0 en reservas que resulten accesibles para el siguiente

nivel tr6fico (Logan y Epifanio, 1978; Diaz Iglesia, 1988; Kurmaly et a/., 1989 a).

En el casodelas 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 optimizaci6n de las

tecnicas de cultivo, la cual depende de la utilizaci6n eficiente y econ6mica de

alimentos saleccionados por ser los mas adecuados (Logan y Epifanio, 1978;

Zuniga Romero, 1983; Loya Javellana, 1989; Kurmaly at a/., 1989 a) para el

desarrollo ontogenetico bajo condiciones de cultivo aspecfficas (Lemos y Phan,

2001 b).

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

obtener postlarvas saludables y resistentes a enfermedades, de las cuales

dependeengranmedidaelexitodalaproducci6nenlasgranjasdecamar6n.
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No obstante 10 anterior, muchos autores han coincidido en que la invesligaci6n

sobre la nutrici6n y el balance energetico de las larvas de dectlpodos

comercialmente importantes es sumamente escasa (Logan y Epifanio, 1978;

Zuniga Romero, 1983; Puello Cruz, 1999; Lemos y Phan, 2001 a) y que los

estudios en esta tlrea del conocimiento son todavla insuficientes.

EI modele general del balance energetico de un sistema biol6gico abierto, que

puede ser representado por una entera comunidad 0 por un solo organismo, se

puede expresar de acuerdo a la simbologia utilizada por muchos autores tales

como Klekowski (1970), Zuniga Romero (1983), Rosas (1999), Lemos y Phan

(2001 a),entreotros,mediantelaecuaci6n

[1)

donde C es la energla consumida 0 ingerida por el organismo 0 sistema; P es la

energla utilizada en crecimiento somatico, en productos reproductivos y en

otros que despues son eliminados como pelo, plumas 0 exuvias; R es la parte

energetica del alimento dirigida al mantenimiento de los procesos metab6licos

(respiraci6n); H es la energia 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 protelnas, que es disipada a

travesdela excreci6n urinaria.

Para el caso del modele de balance de energla para los estadios larvarios del

camar6n, la ecuaci6n anterior se puede modificar de acuerdo al modele

propuesto por Kurmaly et al. (1989 a) el cual se expresa como

I=G+R+H+U+E. (2)

I es la energla consumida (C de la ecuaci6n (1)) y se estima con la tasa de

ingesti6n propuesta por Paffenhofer (1971), la cual supone una dlsminuci6n

lineal de laconcentraci6ncelularcon eltiempocuandose utilizan organismos

unicelulares como alimento, ycuyaecuaci6n es

1= V(C.-C,)
nt

(3)
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donde V (ml) es el volumen por unidad experimental; Co Y Ct son las

concentraciones celulares (cel'mr1
) inicial y final, respectivamente, n es el

numero de larvas por acuario y t es el tiempo en horas. Esta tasa, cuyas

unidades son celulas·larva-1·hora-1 (cel-laf"h-1
) puede ser incorporada al

modele de balance energetico despues de su transformaci6n a unidades de

energfa,Joules(J·laf1·h-\Cuandoelalimentoestaconstituidopororganismos

delzooplancton, latasade ingesti6nse estima poria disminuci6ncausada por

el consumo de las larvas de camar6n, tambien expresada en unidades de

energlaporunidaddetiempo.

G (P de la ecuaci6n [1]) es la tasa de crecimiento en J'individuo-' (J·ind-\ que

se calcula con la diferencia del contenido de energia por individuo entre

estadios adyacentesyla duraci6nde cada estadio.

R es el gasto de energia calculado como la suma de la actividad metab61ica de

rutinayde laacci6ndinamicaespecifica, queesel efectocalorigenicocausado

por la transformaci6n del alimento ingerido, conocido tambien 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 numera de horas dentra de un respir6metro sellado, convirtiendo

posteriormente el oxigeno consumido a unidades de energla bajo el supuesto

que 1 mg de O2 consumido es equivalente a 14.06 Joules (Gnaiger, 1983), por

locual Rseexpresaen J·laf1·h-'.

Bajo este esquema, H y U representan la energia del alimento no absorbida

contenida en las heces yla excretada en forma de amenia como un producto

residual causado por la metabolizaci6n de las protelnas, respectivamente. H se

determina como la diferencia entre la energia ingerida (I) y la asimilada (A), y U

seestimaapartirdelacantidaddeamonioexcretado porlas larvas durante un

numero determinado de horas, convertido a unidades de energia con la

equivalencia dada en Elliot y Davison (1975) de 24.87 J'mg-1 de nitr6geno

amoniacal (N-NHa), por 10 que U es expresado en J·laf1·h-'.
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La cantidad de alimento 0 de energla asimilados (A) se determina a partir de I y

de la eficiencia de asimilaci6n EA, que a su vez se evalua con la f6rmula

propuestaporConover(1966ayb)ycuyaexpresi6neslasiguiente

[4]

donde F es la raz6n entre los pesos secos organico y total del alimento, y E es

la raz6n entre los pesos secos organico y total de las heces. Aplicando este

factor, la canlidad de energia absorbida se obtiene como

[5]

Finalmente, Exes la energiacontenida en la exuvia,la cualfrecuentemente no

se considera, ya que se estima ser solamente entre 4 y 6% del contenido

energtMico de un individuo (Johns, 1982; Dawirs. 1983; Lemos y Phan, 2001 a).

A partir de los elementos anteriores (I, G. R. U Y Ex), se pueden estimar los

siguientesparametros:

EI porcentaje del alimento ingerido que fue efectivamente utilizado (UT%)

(Crisp, 1984) se estima con la ecuaci6n

UT%; G+R~U~x100 [6]

La eficiencia de crecimiento bruta (K1), la cual representa el porcentaje de

alimento ingerido que se convierte en crecimiento (Conover, 1968), se

determinamediantelaexpresi6n

K,; G~E. x100 [7]

Y por ultimo, la eficiencia de crecimiento neta (K2) se calcula con la igualdad

K;~x100
, G+R+U+E.

[8]

la cual indica el porcentaje de alimento asimilado que se incorpora como

crecimiento, en forma de energla 0 de biomasa (Duncan y Klekowski, 1975).

En toda la Iiteratura sobre peneidos relacionada con este tema, se encontr6

solamente un trabajo sobre los procesos bioenergeticos involucrados en el

desarrollo larvario de la especie mas cultivada en el mundo (Kurmaly et ai,
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1989 a), ademas de dos estudios sobre especies de la costa del Atlantico

americano que son potencialmente explotables mediante la acuicultura (Rosas,

1999; LemosyPhan, 2001 a).

Kurmaly et al. (1989 a) cultivaron larvas de Penaeus monodon desde zoea I

hasta postlarva 1, utilizando como alimento microalgas y nauplios de Artemia y

determinando para cada estadio las tasas de ingesti6n, de respiraci6n y de

crecimiento, con el fin de calcular el balance energetico para todo el desarrollo

larvario. De acuerdo a sus resultados, estimaron una eficiencia de asimilaci6n

de 16.3% y eficiencias de crecimiento bruta y neta con valores porcentuales de

11.1y68.5%,respectivamenle.

Rosas (1999) encontr6 que durante el desarrollo ontogenetico de las larvas de

Penaeus setiterus la tasa de ingesti6n y el gasto de energia metab61ica sufren

cambios, mostrando inicialmente un aumento en la ingesti6n individual de la

diatomea Chaetoceros cerastoporum hasta el subestadio mysis I. Cuando se

pas6 a un regimen de alimenlaci6n mixta, con la f1agelada Tetraselmis chuii y

nauplios de Artemia, el nivel maximo de ingesti6n de microalgas se alcanz6 en

mysis II, mientras que el consumo de nauplios de Artemia fue en aumento

progresivodesdezoeaIII haslaelfinal del experimento.

De 10 anterior, este autor deduce que la relaci6n entre el comportamiento

metab61icoylatasadeingesli6nmuestranquelasmicroalgasestan asociadas

al incremento de la energia metab61ica entre zoea I a III, mienlras que la

contribuci6nde las f1ageladas disminuye progresivamenteentre 1ossubestadios

mysis I y III, en paralelo con el desarrollo de sus habilos carnivoros y

depredadores.

Lemos y Phan (2001 a) realizaron algunos experimentos con larvas de

Farfantepenaeus paulensis, con la finalidad de cuantificar la distribuci6n de la

energia derivada del alimento en los procesos de crecimiento, de metabolismo

de mantenimiento, de excreci6n y de muda, encontrando que el gasto

energetico por procesos metab6licos se increment6 con cada cambio de estadio

larvario representando globalmente el 52%; en el crecimiento las larvas
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invirtieron 42% en promedio y en la exuvia un 6% de la energia total asimilada,

mientras que en la excreci6n amoniacal se gast6 0.46 J·ind·1 de la energia total

digerida, con una eficiencia de crecimiento neta del 48%.

Este tipo de informaci6n, que no esta disponible en el caso de L. vannamei,

puede ser importante para varias finalidades, desde verificar las condiciones

ambientales que permiten obtener los mejores resultados en sobrevivencia y en

crecimiento, hasta seleccionar el regimen alimenticio mas conveniente y mas

eficiente, tanto biol6gica, como econ6micamente.

Medianteel presentetrabajosepretendeen primer lugar medir Iaeficienciacon

la cuallas larvas de L. vannameiutilizan su dieta tradicional y como esta se

refleja en un incremento de las reservas energeticas de los organismos. para

posteriormente verificar si este balance puede ser modificado por un cambio del

regimen dietetico tradicional. en el caso que se utilizaran rotfferos en lugarde

10snaupliosdeArtemia.
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III. MATERIALES Y METODOS

Todos los experimentos de corto y de largo plazo y el mantenimiento de los

cultivos de apoyo para la producci6ndealimentoserealizaronen el Laboratorio

Interinstitucional UAS-CIBNOR, el cual se encuentra ubicado dentro de las

instalaciones de la Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad Aut6noma

de Sinaloa, en Mazatlan, Sinaloa.

Este laboratorio cuenta con dos salas, las cuales estan equipadas con aparatos

de aire acondicionado de ventana (una contres yotra con dosaparatos) parael

control de la temperatura ambiental y con una red de tuber/as de PVC para la

distribuci6n de agua dulce 0 salada y de aire filtrado, de acuerdo a los

requerimientosdelosexperimentosqueserealizan.

Cada sala tiene cinco estantes de madera con tres entrepafios para colocar los

recipientes de cultivo. Entre los entrepaiios estan colocadas horizontalmente 6

lamparas f1uorescentes de luz blanca de d/a, ademas de las tomas de aire

filtradonecesariasparalaagitaci6nyaeraci6ndeloscultivosexperimentales.

EI resto del laboratorio consiste de tres salas donde se encuentran los

instrumentos y el material para el tratamiento y analisis de muestras, ademas

de un centro de c6mputo para el anal isis de los datos generados.

11I.1. CULTIVOS DE APOYO

11I.1.1. MICROALGAS

La especie de microalga que se utiliz6 para los cultivos es la Bacillariophyceae

Chaetoceros muelleri, la cual se obtuvo por donaci6n de la Colecci6n de

Microalgas del Departamento de Acuacultura del Centro de Investigaci6n

Cientffica y de Educaci6n Superior de Ensenada (CICESE), en donde esta

catalogada con la clave CH-M-1 (Trujillo Valle, 1993), misma con la que ha

permanecidoenestelaboratorio.

Esta especie de diatomea se presenta generalmente como celulas aisladas can

dimensiones de 4-6 x 6-8 ~m y fue seleccionada porque es la mas comunmente

usada en los laboratorios comerciales productores de larvas de peneidos,

principalmente como alimento de los subestadios de zoea (L6pez Elias et a/.,
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2003), aunque por su tamalio tambilm se puede utilizar como alimento para

larvasdeotrasespeciesdecrustaceos, adultosdeArtemia,larvasyadultosde

moluscos, entre otras (L6pez Elias, 1990; Cordero Esquivel, 1994; Sanchez

Saavedra,1994).

EI medio nutritivo para los cultivos de microalgas fue el medio F preparado de

acuerdo a la formulaci6n propuesta por Guillard y Ryther (1962) con la

metodologfa descrita en Voltolina et al. (1989), utilizando agua de mar de la

bahla de Mazatlan previamente pasada por una serle de 5 filtros de cartucho.

Losprimerostrestienen unacapacidad progresiva de retenci6nde partfculas

con diametros de 10, 5 Y 1 lJm, respectivamente, y los ultimos dos son de

carb6n activado y se usan principalmente con el fin de eliminar la materia

organicadisuelta,lacualesfrecuentementeabundanteenelaguadelabahla.

Despues de la filtraci6n, el agua se almacen6 en reclpientes de 200 litros

adicionando para su mejor esterilizaci6n 1 ml-l-1 de hipoclorito de sodio

comercial que se dej6 actuar hasta el momento de su utilizaci6n, cuando se

elimin6 el c1oro libre residual mediante la adici6n de 50 mg de tiosulfato de

sadie por cada mililitro de hipoclorito agregado (Hemerick, 1973). Este proceso

se aceler6 con aeraci6n profusa durante 20 minutos, comprobando

posteriormente la ausencia de c1oro Iibre con el metodo colorimetrico tradicional

basadoen elusodel indicadorortotoluidina.

EI aire para los cultivos se suministr6 en forma continua con un soplador

(blower) de 2.5 hp de potencia y antes de entrar a los cultivosfue pasado por

un filtro de cartucho de 1 lJm. La aeraci6n facilit6 el intercambio de gases y

ademas permiti6 mantener las microalgas en suspensi6n, procurando con esto

quetodaslascelulasestuvieranexpuestasalamismacantidaddeluz,lacual

eraemitidaporlas61amparasdecadaentrepanoconunaintensidad de 6000­

6500 lux, que es quivalente a un flujo de fotones de aproximadamente 120­

130 lJmol·m·2·s·1. La temperatura de la sala de los cultivos se mantuvo

constante promediando 22.2 °C, con un coeficiente de variabilidad de 7%.
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Las microalgas se cultivaron en recipientes de plastico transparente con

capacidad de 19litros perc con 15litros de volumen util, empleando el metodo

de cliitivo semicontinuo (Walne, 1966) que las mantuvo en crecimiento

desacelerado (0.36 duplicaciones celulares·dia·1
) mediante cosechasdiarias de

4.5 litros porgarraf6n que esequivalente a un 30% del volumen de cultivode

cada recipiente, cantidad que se reponla con medio de cultivo fresco.

De cada uno de los recipientes se tomaron muestras cada 24 horas para

verificar, mediante un espectrofot6metro Hach modele DRl4000U, su densidad

6ptica a una longitud de onda de 550 nm, y para las lecturas de pH se utiliz6 un

potenci6metro Corning Checkmite modele 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 control6 el pH

con laadici6nporburbujeodeC02 cada 12horasdespuesdecadacosecha, el

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 microalgas para determinar la concentraci6n celular mediante

conteos en un microscopio compuesto utilizando un hematocit6metro de 0.1

mm de profundidad, equipado con reglilla de Neubauer, 10 cual permiti6 calcular

las cantidades necesarias para alimentar los rotiferos y las larvas de camar6n.

Despues de 24 horas el volumen restante de la cosecha se desechaba, para

procedera utilizarla mezcla de las nuevas cosechas.

En el 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 determinaci6n de los pesos secos total yorganico yde

la composici6n proximal de las microalgas. En los mismos dias se obtuvieron

tambien muestras adicionales, con el fin de verificar el contenido energetico de

la biomasa mediante combusti6n directa en una bomba calorimetrica.

Para la estimaci6n de los pesos seco y organico, las muestras 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 prop6sito de eliminar los residuos e

impurezas, quemados en un homo Thermolyne modele 48000 a una

temperatura de 450°C para calcinar cualquier vestigio orgfmico, y precalibrados

en una balanza anaHtica Denver Instruments modele M-220D con precisi6n de

lectura de 0.01 mg.

Una vez concentradas en el filtro, las muestras se lavaron con 2-3 ml de una

soluci6n de formiato de amenia al 4%, que es aproximadamente isosm6tica con

el agua de mar, con el fin de eliminar los residuos de sal marina que intemeren

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 horas, al final del cual se empezaron a pesar cada

24 horas hasta verificar que alcanzaron un peso constanta. Daspues sa

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 orgimico de las

mismas se calcul6 por diferencia entre los dos pesos, de acuerdo a la

metodologia propuesta por Sorokin (1973). Cabe mencionar que el formiato de

amonioevapora a 54°C, porlo cual no interfiere con la cuantificaci6n del peso

secototal.

La composici6n proximal de las microalgas sa estim6 con las tecnicas analiticas

convencionales, usando muestras fillradas en filtros Whatman GF/C de 25 mm.

La determinaci6n de proteinas se hizo porel metodo de Lowry et al. (1951),

previa extracci6n en calor durante 15 minutos con hidr6xido de sodio 0.1 N. La

extracci6n de los carbohidratos se realiz6 con acido sulfurico de acuerdo a

Whyte (1987), procediendo posteriormente a la cuantificaci6n con el

procedimiento de Dubois et al. (1956). Los Iipidos se extrajeron con la tecnica

de Bligh y Dyer (1959) y se cuantificaron con al metodo de Pande et a/. (1963).

En todos los C{lSOS se observaron las modificaciones sugeridas por L6pez Elias

etal. (1995)yCordero Esquivel (1999).
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Las curvas de calibraci6n se hicleron con los estfmdares (SIGMA) de albumina

de suero de bovino, de glucosa anhidra y de tripalmitina para proteinas,

carbohidratos y Iipidos, respectivamente: en el mismo orden se utilizaron 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 espectrofot6metro

Hach modele 4000U.

Para estimar la energfa contenida en las microalgas, las muestras

centrifugadas, lavadas con formiato y concentradas nuevamente por

centrifugaci6n se almacenaron en un ultracongelador a -70°C hasta cuando

fueron Iiofilizadas y pulverizadas en un mortero para la elaboraci6n de pastillas

por compactaci6n en una prensa. Las pastillas se mantuvieron en una estufa a

60°C yfueron pesadas hasta pesoconstante para su posteriorcombusti6n en

una atm6sfera de oxigeno en un calorimetro semimicro Parr modele 1425,

segun el procedimiento descrito en el manual de operaci6n de este equipo (Parr

Instrument Company, 1991).

111.1.2. ROTIFEROS

La especie de rotifero utilizada en los experimentos es Brachionusplicatilis, la

cual fue obtenida pordonaci6n de una cepa local que se encuentra depositada

en la colecci6n del Laboratorio de Fitotecnia y Zootecnia del Centro de

Investigaciones Biol6gicas del Noroeste (CIBNOR) de La Paz, B.C.S. Este

organismo es habitante zooplanct6nico de algunos cuerpos de aguas

continentales alcalinas de Baja California Sur, de donde se aisl6 y se mantiene

como cepa por investigadores del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas

(CICIMAR) dellnstituto Politecnico Nacional, ubicado en La Paz.

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

frecuencia para la allmentaci6n de larvas de peces, debido a la amplitud del

intervalo de su talla. En efecto, segun Fulks y Main (1991), su tamaflo puede

variar entre los 70 y 300 ~m, dependiendo de la edad del organismo y de la

cepa0 variedad a la cual pertenece, aunqueahora se reconoceque existen dos
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especies (B. rotundiformis y B. plicatilis), la primera de las cuales es de

dimensionesnotablementemasreducidas(Dhert, 1996).

En este caso la identidad taxon6mica de la especie fue certificada mediante

consultas directas del Dr. D. Voltolina (Laboratorio UAS-CIBNOR) con el Dr.

S.S.S. Sanna (UNAM, ENEP, Unidad Iztacala). 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 rotlfero se ha

utilizado en experimentos de cultivo con diferentes dietas basadas en

microalgas (Campos Rojas, 1999; Enriquez Alvarez, 2001; Martinez Brown,

2001; Zenil Larrondo, 2001; Gonzalez Gonzalez, 2002) y se ha empleado

tambien como alimento de mantenimiento para larvas de L. vannamei (Mendez

Payan, 1999), aunque su efectividad como dieta no ha sido cuantificada y

comparadaconotrasdietas.

EI agua de mar y el aire que se utilizaron para los cultivos de rotiferos se

trataron como se describi6 para los cultivos de microalgas, a excepci6n que el

agua no se esteriliz6 con cloro para evitar la formaci6n de compuestos

organicos clorados. La aeraci6n se suministr6 mediante burbujeo suave para

impedir el estres 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 fotosintetica de las microalgas usadas como alimento.

Esta precauci6n permiti6 mantener el pH aproximadamente constante y en

valoresde 7.8a 8.2, quese consideran los niveles6ptimos para la producci6n

de B. plioati/is, los cuales son cercanos 0 inferiores a las 8 unidades (Hoff y

Snell, 1999). La temperatura promedio de los cultivos fue de 26°C con una

desviaci6nestflndarde 1.4°C.

Desde la cepa de trabajo, los cultivos se fueron escalando volumetricamente

hasta alcanzar el volumen de cultivo necesario para la alimentaci6n de las

larvas. La producci6n se lIev6 a cabo en garrafones de 19 litros recortados con

una capacidad util de 151itros, utilizando tambien en este caso la tecnica de
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cultivo semicontinuo. Diariamente se cosech6 el 30% del volumen de cada

recipiente,quefue reemplazadocon agua de marfiltrada.

Uno de los problemas mas serios de los cultivos tradicionales de roliferos son

las inesperadas caidas de las poblaciones que, segun estudios sobre este

punto, son causadas por el deterioro de la calidad del agua, por 10 cual se

recomiendan cambios peri6dicos del agua como una manera de remediar por 10

menos parcialmente este problema (Meragelman et al., 1985) ya que la falta de

disponibilidad constante de presas afecla directamente a la alimentaci6n de las

larvasyporendesusobrevivencia, reflejandoseen una menorrentabilidadde

loslaboratoriosquesededicanaestaactividad (Fulks y Main, 1991).

Con el fin de evitareste problema, diariamente ydespues de la cosecha se

sifone6 cada cultivo con el fin de eliminar las heces y las microalgas

sedimentadas,yserecambi6hastaun80%delvolumendeaguacadadia,yun

100% cada tercer dia, ademas de pasar a recipientes limpios todos los rotiferos

presentes en cada unidad de cultivo, con el prop6sito de no producir

condiciones de estres por acumulaci6n de metabolitos.

Cada raci6n diaria de alimento consisti6 en 1x 106 cel'mr' de Chaetoceros

muelleri suministrada en dos porciones iguales cada 12 horas, 10 cual permiti6

mantener en cada acuario una poblaci6n de rotiferos no menor a 150 ind·mr',

con entre un 20 y un 40% de hembras ovigeras y, con un numero de

repeticiones necesario, se cosech6 diariamente la cantidad suficiente para la

alimenlaci6n de las larvas de camar6n. Con esta tecniea fue posible mantener

los cultivos de roliferos en la fase de reproducci6n amictica (hembras

parlenogeneticas), que es la forma mas adecuada para producirlos con fines

comerciales.

Con la finalidad de vigilar el buen crecimiento poblacional de los rotiferos, se

realizaronmuestreosdiariosencadarecipiente,queseusaronparaverificarla

coneentraci6n de los organismos activos y de las hembras ovfgeras mediante

conteo$ en un estereoscopio con una camara de Sedgwick-Rafter de 1 ml de

capacidad,modificadacon una reglilla cuadriculada parafacilitarelrecuento.
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Despues de la diluci6n, las cosechas se mezclaron en un recipiente comun y se

procedi6 a valorar nuevamente la concentraci6n de rotlferos presentes en por 10

menos tres muestras, con el fin de calcular las raciones diarias para los cultivos

larvarios, en este caso considerando como Iistos para ser consumidos tambien

a los huevecillos Iibres, que se supusieron pr6ximos a la eclosi6n.

Para la primera alimentaci6n de los cultivos larvarios, que sigui6 la operaci6n de

recambio de agua, los rotlferos se suministraron vivos y con su propio alimento

directamente de la mezcla de las cosechas, con el fin de minimizar la

competencia entre rotlferos y larvas. EI volumen restante se aliment6

nuevamente y se mantuvo en las mismas condiciones de los cultivos

sem/continuos para su uso posterior en los experimentos de corto plazo,

ademas que para el suministro de la porci6n de la tarde que se proporcion6 a

loscultivoslarvarios12horasdespuesdelrecambiodeagua.

Una parte de la mezcla se concentr6 en un tamiz con luz de mallade 55 IJm, se

lav6 profusamente con agua de mar filtrada para eliminar las heces y las

microalgasyse resuspendi6en un volumen conocido de agua para evaluarsu

concentraci6n, antes de tomarcinco muestras para la determinaci6n del peso

seco total y organico y 15 adicionales para verificar el contenido de protelnas,

Iipidosycarbohidratos, 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 recolect6 Iibre de agua de mar con el

fin de usarlo posteriormente para la determinaci6n del contenidoenergetico de

su biomasa. En todos los casos las muestras se guardaron a -70 DC hasta el

momento de los analisis, para los cuales se usaron los mismos procedimientos

utilizados para las microalgas.

111.1.3. OBTENCI6N 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.UA
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La descapsulaci6n de los quistes se lIev6 a cabo con la tecnica tradicional

descrita en Van Stappen (1996). Los quistes a eclosionar se enjuagaron y se

mantuvieron con aireaci6n continua en agua destilada durante una horaymedia

para que permanecieran en suspensi6n, con la finalidad de hidratartos y al

mismo tiempo eliminar los residuos y los quistes no viables.

Despues de este pretratamiento y luego de eliminar por decantaci6n los quistes

vacios y los otros residuos flotantes, se pasaron a un recipiente que contenia

una soluci6n de hipoclorito comercial al 5%, donde permanecieron con un

copioso burbujeo de aire por un lapse de 5 minutos, 0 hasta cuando su color se

torn6 anaranjado intenso, sef\alando el desprendimiento de la membrana

protectora de los embriones latentes.

Inmediatamente se volvieron a enjuagar con abundante agua dulce hasta

eliminar todo el c1oro residual, que se constat6 verificando la ausencia del olar

caracteristicodel hipoclorito, yposteriormentesepasaronaun recipientec6nico

invertido con agua de mar tratada como para los cultivos de rotlferos,

precalentada a una temperatura de 28 ·C que se mantuvo constante con un

controlador de temperatura y un calentador para acuarios de 25 watts. Tambien

se proporcion6 luz continua, que es el estimulo necesario para dar inicio al

desarrollo de los embriones y se suministr6 aeraci6n desde el fondo del

recipiente, con el prop6sito de que los embriones libres se mantuvieran en

suspensi6n durante su eclosi6n.

AI cabo de aproximadamente 18-22 horas, se suspendieron la aeraci6n y la

iluminaci6n, dando tiempo para que los quistes no eclosionados sedimentaran y

las envolturas residuales de la eclosi6n 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 permiti6 colectarlos

por sifoneo en un tamlz semisumergido en agua para minimizar el daf\o flsico

causadoporelmanejo.
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Los nauplios reciE~n eclosionados se inactivaron por tratamiento con agua

calentada a 70 0 e durante 5 minutos, con el objeto de evitar el deterioro de su

calidad dietetica debido a su desarrollo, ademas de facilitarsu captura por las

larvas mysis de camarOn (Smith et al., 1992). Despues de este tratamiento los

nauplios se oolocaron en un recipiente con un volumen conocido de agua de

mar, en el cual se determine su concentraciOn con el mismo procedimiento

utilizado para los rotiferos.

Despues de alimentar las larvas de camarOn, los nauplios restantes se

concentraronenuntamizparaliberartosdelaguayseguardaronenseco en un

congelador domestico a una temperatura de -20 °e, para su conservaciOn y uso

posterior en eltranscursode las pruebassiguientes.

Para comprobar que este tratamiento no modifica sustancialmente la

composici6n organica y el valor dietetico de los nauplios, con respecto a los

recien eclosionados, se lIevaron a cabo pruebas preliminares para verificarel

peso seco total, el peso seco organico, el contenido energetico y el de los

principales componentes organicos, tanto inmediatamente despues de la

eclosi6n comodespues del tratamiento con agua caliente ydespuesde30dias

de preservaciOna-20oe.

Para estas determinaciones se utilizaron 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 extracci6nde lasproteinasseutiliz6hidrOxidodesodio 1 N.

Los resultados de estas pruebas no mostraron diferencias de peso entre los

naupliosfrescos yrecien cocidos; sin embargo las perdidas de los preservados

en congelaci6n durante 30 dias fueron de 8 y 12% en peso seco total y

organico, respectivamente. En estas muestras, los componentes organicos

mostraron un aumento en el contenido protelnico (13-14%) y de manera

respectiva, una disminuci6n en el porcentaje de los carbohidratos (3-6%) y de

loslfpidos (12-7%), tanto en elcaso de los nauplios frescos con respectoa los
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recilm tratados con agua caliente, como entre estos y los conservados en

congelaci6n por30 dias.

EI contenido energetico, verificado por combusti6n directa en un calorimetro,

fue un poco menor por unidad de peso seco de organismos frescos que de los

recien 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 conservaci6n

de estos nauplios nunca fue mayor a 7 dias, se consider6 que la variaci6n de su

composici6norgimicaydesuvalorenergeticofue irrelevantepara los fines de

estainvestigaci6n.

111.2. CULTIVOS LARVARIOS

En total, se realizaron cuatro experimentos de cultivo de larvas zoea hasta la

aparici6n de las primeras mysis y cuatro adicionales desde la fecha de

dominanciade mysis I hasta la aparici6n de las primeraspostlarvas. Endosde

estosseutilizaronlarvasdelmismodesoveparalosdosestadios,mientrasque

para dos de los experimentos con mysis se utilizaron larvas procedentes de

desovesdiferentesde losusados parael estadiode zoea.

En todos los casos,las larvas que se utilizaron para las pruebas a corto plazo

dirigidas a evaluarel balance energetico de cada subestadiode desarrollo

larvario, fueron las mismas usadas para los cultivos de mayor duraci6n. Con

estafinalidad, se consiguieron pordonaci6n larvas en ia fase de nauplio III 0 de

zoea II, segun fuera el caso, de los laboratorios comerciales Maricultura del

Pacifico, SA de C.v. 0 Prolamar, SA de C.V., que se transportaron al

laboratorio en bolsas de plastico con agua con oxlgeno a saturaci6n y

temperaturasde 26-27°C.

Una vez aclimatadas a la temperatura experimental, que fue 29 ±0.2 °c en

todos los casos, las larvas se transfirieron a recipientes de 200 6400 litros, con

agua de mar filtrada a 1 I..Im y tratada con carb6n activado, con agitaci6n

constante por burbujeo profuse con aire filtrado a 1 I..Im, en los cuales se

mantuvieroncon lastecnicastradicionales, con recambiosdeaguadiariosde

25 a 30%, alimentaci6n de acuerdo a las tablas de Arellano Moncayo (1990) y

30



eliminaci6n de los biodep6sitos con unsif6nprotegidoporuna malla nytexde

200lJm.

Cuando las larvas alcanzaron la fase deseada para iniciar los experimentos de

cultivo (> 70% de zoea lode mysis I), se concentr6 en un tamiz sumergido en

agua el numero necesario de organismos, que se reparti6 en los respectivos

acuarios experimentales con una concentraci6n inicial de 100 individuos·r1 en

todos los casos y se obtuvieron las muestras necesarias para determinar el

peso,el contenidoenergeticoyla composici6n de las larvas.

Las larvas restantes se mantuvieron en el recipiente comun hasta cuando se

observ6 que por 10 menos el 95% se encontraban en la misma fase. A este

punta se retir6 la cantidad necesaria para los experimentos de corto plazo,

hasta finalizar todas las pruebas previstas con ese lote.

Tambien en cada ocasi6n 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 Artemia que sirvieron para estimar los pesos seco y organico

individual de las larvas de Litopenaeus vannamei.

111.2.1. EXPERIMENTOS DE CORTO PLAZO

Estos experimentos tenian la finalidad de evaluar el potencial de crecimiento

maximo de un organismo mantenido en una combinaci6n definida de variables

ambientales que se suponen constantes 0 por 10 menos con una variabilidad

Iimitada,aunquelasvariablesderespuestaqueesnecesariomedirrequiereno

pueden requerirdiferentes numerosde organismos, de repeticiones ytiempos

diferentes de observaci6n, dictados porlasensitividad yla reproducibilidadde

los metodos que se utilizan en cada caso.

Para cada uno de losexperimentos de evaluaci6n de la ingesti6n, se utilizaron

cuatro acuarios de 151itros (6000 larvas en total), verificando la concentraci6n

de alimento restante despues de dos y cuatro horas de incubaci6n y

considerandoqueelvolumende 10 mldisponible para cada larva era suficiente

para no modificar sustancialmente la disponibilidad de alimento, que pudiera
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haber modificado a la vez la lasa de ingesti6n horaria. tsla se calcul6 como el

promedio general de todos los dalos recabados en las cinco repeticiones de

cada uno de los cualro experimentos, con unlotal de 20 repeticionesparacada

subestadioycadatipodedieta.

Al final de las cualro horas, ydespues de tomarlas ullimasmuestras para la

evaluaci6n del consumo, se procedi6 a recambiar e1100% del agua inicial con

aguafiltrada que se sigui6 adicionando en forma continua con el fin deeliminar

totalmente el alimento sobrante a traves de un control de nivel, prolegido con

malla nytex de 250 ~m para zoea y de 600-700 ~m para mysis.

Posteriormenle, se obtuvieron cuatro submuestras de 300 ml de cada

recipiente, que se confinaron en frascos BOD para la determinaci6n de las

tasas respiratoria yde excreci6n nitrogenada despues de dos ycuatro horas, al

final de las cuales la concentraci6n de oxfgeno era todavfa superioral70% de

la inicial. Dos de estas se utilizaron a las dos horas y posteriormente se

eliminaron, ya que se usaron como respir6metros cerrados, y las dos restantes

se usaron para obtener el consumo de O2 y la producci6n de amenia despues

de cuatro horas de incubaci6n (total de datos por subestadio y por dieta: 32

determinaciones de O2 y NH/ a las 2 y un numero igual a las 4 horas).

EI resto de las larvas de cada recipiente se incub6 durante aproximadamente

2.5a3 horas,alfinal de las cuales las larvastenian eltractodigestivovacioyla

cantidad de heces producidas era suficiente para determinarla eficiencia de

absorci6n con el metoda de Conover (1966 a), que consiste en verificar el

cambio de la raz6n entre peso total y organico de alimento y de heces, de

acuerdoa la ecuaci6n:

EA=~
(1-E)F

[9]

en donde F y E son las razones entre pesoseco organico y peso seco total del

alimento y de las heces y EA es la eficiencia de absorci6n bajo el supuesto, que

ha side confirmado en diferentes organismos del zooplancton, que la parte
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inorgftnica del alimento no es absorbida en el tracto digestive (Sick, 1976;

Navarro y Thompson, 1994).

Las heces se concentraron en dos filtros GF/C precalibrados para cada

repetici6n y los pesos secos total, organico e inorganico se determinaron como

en las muestras de los respectivos alimentos. Las concentraciones de oxigeno y

de amenia se midieron con un electrodo polarografico en el primer caso y con la

tecnica descrita en Rodier (1981) para el segundo. En los dos casos las

tecnicas 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

incubaci6n.

Los resultados que se recabaron con estos experimentos se consideraron

representativos de cada subestadio de desarrollo, ya que en ningun caso el

porcentaje de larvas en los subestadios anterior 0 sucesivo super6 el 5%, por 10

cual no se consider6 necesaria una correcci6n 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 ingesti6n, de asimilaci6n, de consumo

de oxigeno y de excreci6n de amenia de los subestadios de zoea y de mysis, se

realizaron pruebas de analisisde varianza parametricas 0 de distribuci6n libre

dependiendo de los resultados de las pruebas de normalidad (Lilliefors) y de

homoscedasticidad (Bartlett), realizando asimismo las respectivas pruebas de

comparaciones multiples cuando se encontraron diferencias significativas en los

analisis de varianza (Zar, 1996). En el caso de los subestadios de zoea las

pruebasdeanalisisdevarianzafuerondeunavia,mientrasqueparalasfases

de mysisfueron de dosfactores (subestadio ydieta), considerandosiempre 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 estas procedlan
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de dos laboratorios, cada uno de los cuales cuenta con su propio banco de

reproductores, se consider6 procedente promediar los resultados de estos

experimentos para describir los procesos que definen el balance energetico y

por ende el crecimiento de L. vannamei en los cultivos larvarios comerciales de

esta especie, ademas que para verificarlaefectividad de ladieta animal que se

propuso como una posible alternativa a la utilizaci6n de los tradicionales

naupliosdeArtemia, porlocualseprocedi6acalcularlosbalancesenergeticos

parcialesyglobalesyacompararlosparaevaluarestaposibilidad.

Con estos calculos se obtuvo la cantidad de energla que cada etapa tiene

disponible para su crecimiento y para la formaci6n de las nuevas estructuras

quecaracterizanelcambioentreunaetapaylaotra, ala cualse rest6encada

caso e14%, que representa la perdida debida a las exuvias formadas al inicio

de cada subestadio, que par este motive deberlan ser calculadas como

crecimiento, perc que posterionnente se pierden en cada proceso de muda.

EI crecimiento potencial (campo de crecimiento) horario se multiplic6

posteriormenteporelnumerodehorasdeduraci6ndecadaetapadeterminado

en las pruebas de cultivo, para obtenerel incremento del contenido energetico

total de cadafase.

111.2.2. EXPERIMENTOS DE LARGO PLAZO

Estos experimentos iniciaron con aproximadamente un 70% de larvas en la

fase deseada (zoea I y mysis I) y terminaron en todos los casos cuando

aparecieron las primeras larvas del estadio de desarrollo siguiente (mysis I y

postlarval,respectivamente).

En el primer caso, el alimento consisti6 exciusivamente en C. muelleri

suministradoenracionesdiariasprogresivamentecrecientes,de100,120y150

cel'lJr1 parazoea I, II ylll,equivalentes a 1,1.2y 1.5x106 cel·larva·"

respectivamente.

En el caso del siguiente estadio, la raci6n diaria de microalgas se mantuvo igual

paralostressubestadiosydisminuy6a 50cel'lJr1, mientrasque losnaupliosde

Artemia se suministraron a raz6n de 30, 40 Y50 nauplios para cada larva (3, 4 Y
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5nau·mr\ en las respectivas fases de mysis I, IIyll',quesesustituyeroncon

180,240 y360 rot'la(1 para fines de comparaci6n de las dietas, utilizando una

informaci6n preliminar sobre los pesos organicos individuales de rotlferos y

nauplios, de acuerdo a la cual7 rotiferos serian equivalentes ala biomasa de

unnauplio.

En todos los casos, el alimento se suministr6 en dos porciones iguales,

inmediatamente despues del cambio de agua y 12 horas mas tarde, respetando

el tamaftode las racionesindividuales mediante ajustes diarios delvolumende

cada cultivo de acuerdo a'la mortalidad registrada durante la operaci6n de

recambiodelagua.

Los porcentajes de sobrevivencia se calcularon considerando en todos los

casos los valores de los dias sucesivos a la fecha de siembra, solamente en

terminos de porcentaje con respecto a la concentraci6n inicial (sobrevivencia

absoluta). Ademas, los calculos se realizaron por separado para 105 estadios de

zoea y de mysis, en vista del hecho que para el segundo 105 cultivos se

reiniciaron para compararlos dos tipos de dieta.

EI seguimiento de los cultivos consisti6 en observaciones realizadas en

muestrastomadascada6horas,quetenianlafinalidadderegistrarlaetapade

desarrollo de entre 20 y30 larvas de cada recipiente,quesirvi6 paraeIcalculo

del indice de desarrollo (1.0.) con la ecuaci6n propuesta por Villegas y

Kanazawa(1979}:

I.D.=~ (10)

en donde i es elvalorabsolutoasignado a cada etapa de desarrollo (desde i=O

para nauplio V hasta i=7 para postlarva 1),nleselnumerodeorganismosdela

fase correspondiente al valor i encontrados en una muestra y n es el total de

espe.cimenesobservadosencadamuestra.

Las larvas de estas muestras seobservaron en vivo con un estereoscopio yse

retornaron a los respectivos recipientes para minimizar la mortalidad por

muestreo, en el caso de las obtenidas a las 6,12 Y 18 horas despues del
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recambio del agua, mientras que las obtenidas durante esta operaci6n se

preservaron con la soluci6n fijadora propuesta por Correa Sandoval y BOckle

Ramirez (1993), para posteriorrnente medir su longitud total en un microscopio

con reglilla 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 sif6n protegido con una malla nytex de tamalio apropiado

para evitar la perdida de organismos y despues de obtener las muestras

necesarias para evaluar el consumo de alimento en cada cultivo.

Una vez terminada' esta primera parte de la operaci6n, las larvas se

suspendieronen 500 ml de aguafiltrada y precalentada a 29 DC y, despues de

verificar el numero de larvas sobrevivientes mediante 15 a 20 conteos con

reemplazo de muestras de 10 ml, se procedi6 a ajustar el volumen de cada

cultivo con el fin de mantener constante la concentraci6n de organismos y con

esto mantener constantes tambien la raci6n y el volumen de agua disponible

para cada larva.

Cuandolos indices de desarrollo indicaron queen el transcursode las 24 horas

anteriores las larvas habian alcanzado el nuevosubestadio (asumiendo que un

1.0.=2 indica 100% de zoea II; 1.0.=3 es 100% de zoea III y asi

sucesivamente), se obtuvieron muestras adicionales que sirvieron para

determinar el peso seco total y orgtmico y la composici6n proximal de las larvas,

yseinici6elsuministrodelaraci6nprevistaparaesesubestadio.

EI calculo del balance energetico se puede realizar en forma individual para

cada una de las fases de desarrollo, 10 cual permite calcular la canlidad de

energia disponible para el crecimiento de cada larva y para que esta pueda

hacerfrentealosrequerimientosenergeticoscausadosporlaformaci6ndelas

nuevasestructurasquecaracterizanlasvariasfasesdedesarrollo durante el

procesode cambio desde una etapa larvaria a lasucesiva.

Porotra parte, durantesu desarrollo las larvassiguen aumentando tanto en talla

como en peso individual, por 10 cual es de esperar que la ingesti6n yel

metabolismo aumenten de acuerdo a estos incrementos, aunque es posible que
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no exista una relaci6n proporcional entre el aumento en peso y en ingesti6n y

que de igual manera cambien las tasas metab61icas cuando se normalizan por

unidad depeso,envistadequeengeneralestasdisminuyenconlaedad,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 desarrollo y se

expresaronen J'h"'individuo" yJ·h·1 'g" de peso seco total.

Para verificarla existencia dediferencias en el tamano de las larvas porefecto

de las dietas suministradas a las larvas mysis de Litopenaeus vannamei, que

consistieron en nauplios de Artemia 0 en rotiferos Brachionus plicatilis, los

valores finales de crecimiento en talla se compararon mediante pruebas para

dos muestras t de Student, verificando previamente la normalidad 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 rotlferos se utilizaron como alimento entre tres y

cuatro dlas despues de la fecha en la cuallas concentraciones poblacionales,

que se verificaron diariamente junto con las variables ambientales, demostraron

que no existlan cambios importantes con respecto a los valores registrados

antes de la diluci6ndel dia anterior, quefue cuando loscultivosse 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 0.83yque ademas su variabilidad fue limitada, 10

cual es demostrado por el bajo valor del coeficiente de variaci6n, 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 concentraci6n celular (9.6 y 4.7x106 cel'mr1, respectivamente), se

infiere que la penetraci6n de la luz fue suficiente para que el proceso

fotosintetico permitiera mantener con regularidad el alto nivel de producci6n

diaria que se consider6 necesario para el mantenimiento de los cultivos de

rotlferos y para las pruebas de alimentaci6n de las larvas de camar6n.

Los pesos secos celulares unitarios que se determinaron con los muestreos

peri6dicos de las cosechas coinciden con la parte central de losintervalos

sej'\alados por Cordero Esquivel (1994), Sanchez Saavedra (1994) y L6pez

Elias (2002), de acuerdo a los cuales los pesos secas total y organico de una

celula de esta especie puedenvariar, en dependencia de lascondicionesde

cultivo,entre50y100yde25a60picogramos'cer1 (pg'cer1)respectivamente.

Usando los valores medios de la concentraci6n celular y de los pesos unitarios

recabados durante las pruebas de alimentaci6n (Tabla 1), se calcul6 que los 4.5

Htros cosechados diariamente de cada recipiente redituaron aproximadamente

1.67yO.95gdebiomasasecalotalyorganica,respectivamente.
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Los cultivos de rotiferos se mantuvieron en penumbra y con un bajo nivel de

agitaci6n por burbujeo. De esla manera se evil6 0 por 10 menos se minimiz6 el

estres mecanico causado por la excesiva turbulencia, ademas del quimico

debido a los elevados valores de pH generados por la actividad folosinlelica

microaigal.Apesardelaaitaconcentraci6nderotiferosydemicroaigasydesu

respiraci6n, estos factores no causaron cambios importantes de pH, el cual se

mantuvo con un valor medio de 7.9 y un coeficiente de variaci6n 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 desviaci6n eslandar de pH, densidad 6plica (DO),
concentraci6n de organismos (N, en 106 cel'mr' y en org'mr\ peso seco
unilario (PSU, en pg·cer1 yen flg·org·1

) peso organico unilario (POU, en pg'cer'
yen flg·org·1

) y materia inorganica (M.I.) en porcentajes, para la microalga
Chaetoceros muelleri y el rotifero Brachionus plicatilis 0 el nauplio de Artemia,
respectivamente.

DO pH PSU POU M.1.

106 cel'mr1 pg·cer1 pg·cer1 %

C.muel/eri
0.83 9.59 4.73 78.66 44.69 42.20

±O.13 ±0.43 ±0.62 ±19.11 ±9.94 ±8.40

org'mr1 flg·org·1 flg·org·1 %

B.plicatilis 7.90 231.35 0.37 0.29 21.90
±0.29 ±65.21 ±0.09 ±0.05 ±6.40

Nauplio 2.52 2.23 11.40
de Artemia ±0.57 ±0.53 ±7.70

La densidad diaria fluctu6 entre 125 y410 organismos'mr', con un promedio de

231 rotiferos'mr' ylos pesos individualesvariaron en un intervalorelativamente

amplio, debido a las variaciones de natalidad que causaron porcentajes

variables de neonatosyde adultos, con valores promediode 0.37 yO.29 fl9de
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sustanciasecatotalyorg;(tnica, porlocuallascosechasmediasdiariasdecada

recipiente fueron de 0.39 y 0.30 g, respectivamente (86 y 67 mg·r'·d·\

Los nauplios de Artemia se obtuvieron de dos lotes de quistes procedentes de

diferentes cosechas, que explica el valor relativamente elevado del coeficiente

de variaci6n (23-24%) del peso seco medio individual, que fue 2.52j!g, el cual

es similar al valor de 2.42 I1g reportado por Van Stappen (1996) para los

nauplios recien eclosionados de A. franciscana del Gran Lago Salado. EI

contenido org;(tnico fue aproximadamente 89%, el cual es Iigeramente inferior

del valor indicado por la companla que comercializa estos quistes, que deberia

seralrededordel94% (Salt Creek Inc., 1999).

Los an;(tlisis proximales de las tres dietas mostraron en los tres casos que las

protelnas fueron las m;(ts abundantes, seguidas por los IIpidos y los

carbohidratos. Con respecto al peso org;(tnico, las microalgas resultaron estar

compuestas de un 56% de proteinas, 15% de carbohidratos y un 26% de

Iipidos y su contenido energelico, evaluado por medio de combusti6n directa,

fuede 14.0±2.0kilojoules(KJ)porcadagramodebiomasaseca.

Cuando se recalcul6 para el mismo peso de materia org;(tnica, este valor se

increment6 hasta 24.22 KJ, el cual es solamente poco m;(ts del 8% inferior al

valor de 26.87 KJ'g" que se calcul6 utilizando los equivalentes cal6ricos

tradicionales de 23.65, de 17.16 yde 39.56 KJ'g'" que se usan para valorarla

contribuci6n energetica de proleinas, carbohidratos y lipidos, respectivamente

(ParsonsetaJ., 1984).

Los rotlferos dieron el mayor porcentaje individual de protelnas, las cuales

alcanzaron un valor cercano al 69%, mientras que su contenldo de

carbohidratos fue el menor, con un 10%. Los lipidos represenlaron el 28%

restante, que es similar al de las microalgas que constituyen su dieta y no se

alejade los valores que se reportan para la gran mayoria de losorganismosdel

plancton (Tacon, 1990).

EI primer instar (nauplio) de Artemia es lecitotr6fico, por 10 cual los nauplios

inactivados inmediatamente despues de su eclosi6n deberlan
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particularmente ricos en reservas; en efecto, su contenido porcentual de Iipidos

result6 ser de 36.8%, que fue superior al que se encontr6 en los demas

alimentos, y para los carbohidratos se determin6 un contenido del 15%.

En comparaci6n 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 et al. (2004) y no

difiere de mucho del intervalo (41.6-47.2%) indicado por LE~ger etal. (1986).

Los contenidos energeticos que se obtuvieron por calorimetrla directa resultaron

muysemejantes para los rotiferosy los naupliosdeArlemia, yfueron 20.1 y

22.1 KJ'g-l de peso seco, equivalentes a 25.6 y 25.0 KJ'g-' de peso organico,

respectivamente. Cuando estos valores se calcularon con los equivalentes

energeticos de los componentes organicos, se obtuvieron contenidos de

energla de 29.0 y de 28.6 KJ'g-' para rotiferos y nauplios de Arlemia,

respectivamente, los cuales son un 13 y un 14% mayores de los estimados por

combusti6ndirecta (Tabla 2).

Tabla 2. Valores promedio y desviaci6n estandar del contenido de proteinas,
carbohidratos y Iipidos (P, C Y L, respectivamente). en pg'cer' para C. muelleri,
y en Ilg'org-1 para B. plicatilis y nauplio de Arlemia; E (PS) Y E (PO): contenido
energeticoporunidaddepesosecoyorganico, ambos en KJ·g-'.

P C L E(PS) E(PO)

pg·cer1 pg·cer1 pg·cer1 KJ'g,l KJ'g,l

C.muelleri 24.90 6.50 11.40 14.00 24.72
±1.00 ±2.20 ±5.60 ±1.96 ±3.50

Ilg'org,l Ilg'org,l Ilg'org-1 KJ'g,l KJ'g,l

a.pllcatilis
0.20 0.03 0.08 20.05 25.59

±0.04 ±0.01 ±0.02 ±0.92 ±1.17

Nauplio 1.09 0.33 0.82 22.11 24.99
de Arlemia ±0.25 ±O.13 ±0.38 ±4.18 ±4.73
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IV.2. PESO DE LAS LARVAS DE Litopenaeus vanname;

Losdatosmediosdepesosecototalyorgfmicodelaslarvasqueseutilizaron

para los experimentosde corto plazo demuestran que desdelos 11.3 y8.7).1g

registrados para la fase de zoea I, los organismos incrementaron

progresivamente su peso hasta 92 y 72 ).1g, perc los aumentos entre un

subestadioyelsucesivoprocedieroncontasasdiversas: hastalafasedemysis

Ilosaumentosen peso total variaron entre un 47 y un 74%; en el casode las

dosetapassiguientesdisminuyeronhastaentre28y35%ylaprimerapostlarva

pes6 solamente un 10% mas de las mysis III.

La misma tendencia se puede notar con el peso organico individual aunque,

debido al menor porcentaje de compuestos minerales de las mysis III, en este

caso el incremento represent6 aproximadamente e147% del peso organico de

mysis II. Durante los aproximadamente 8.5 a 9 dias transcurridos desde la

dominancia (>70%) de zoea I hasta la aparici6n de las primeras postlarvas, los

incrementos en peso seco y organico representaron entre 715 y 725% de los

respectivosvalores iniciales (Tabla 3).

Tabla 3. Valores promedio y respectiva desviaci6n estandar de los pesos seco y
organico unitarios (PSU y POU, en ).1g·la(l) y porcentajes de materia inorganica
(M.I.) de las larvas zoea y mysis de Litopenaeus vanname; usadas para los
experimentosdecortoplazo.

PSU POU M.1.
f1g·la(l f1g·la(l %

ZOEAI 11.31±2.68 8.67±1.78 22.59±6.05

ZOEAII 16.66±3.30 12.54±2.63 24.54±8.73

ZOEAIII 28.95±4.56 21.67±3.64 25.01±6.02

MYSISI 48.23±6.91 36.57±5.37 24.00±5.70

MYSISII 61.93±7.67 47.15±5.84 23.73±4.82

MYSISIII 84.17±6.39 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

IV.3.1. TASADE INGESTI6N

En vista de los pesos progresivamente crecientes, la tasa horaria de ingesti6n

individual aument6 progresivamente desde cerca de 75,000 hasta 127,000

ceHarva-1·h-1 paralaprimeraylaterceradelastresfasesdezoeaalimentadas

con la diatomea C. muelleri, que son equivalentes a entre e17.5 y eI8.5% de la

cantidad disponible y a un consumo horario de 5.9 a 10.0 f!g en peso total y

desde82a 140mJ·larva-1·h-1
.

Por otra parle, la tasa de ingesti6n no aument6 en forma proporcional al

incremento del peso individual: con un peso equivalente a1147% de la fase de

zoea I, lacantidaddealimentoingeridoporunazoea II aument6solamente un

12% y de igual manera una zoea III ingiri6 solamente un 15% mas microalgas

con respecto a la fase anterior, aunque la diferencia entre pesos fue cercana al

75%, yen efecto las pruebasestadisticasdemostraron que solamente eneste

caso la ingesti6n horariafue significativamente mayor de la registrada para las

dosetapasanleriores, mientrasquenoseencontrarondiferenciassignificativas

entre las cantidades de microalgas consumidas porlas larvas en lasfases de

zoea Iyll (Tabla4A).

La relaci6n inversa que se esperaba encontrarentre las tasas metab61icas yel

peso de losorganismos,qued6comprobada para lastresfasesdeesteestadio

dedesarrollolarvario, duranteelcual seregistr6unadisminuci6n progresivade

la cantidad de microalgas ingeridas por unidad de peso total de las larvas: la

ingesti6n horaria de 1 f!g de zoea II result6 equivalente al 75% del alimento

ingerido por el mismo peso de larvas en la etapa de zoea I y esle porcentaje se

redujo aun mas, hasta cerca del 66%, en el caso de zoea III (87% de la

ingesti6n dezoea II).

De acuerdo a los resultados de estos experimentos, la ingesti6n potencial

horarla de una zoea I es equivalente al 52% de su peso individual. Este

porcentajedisminuyeabruptamentehastacercadel40%paralafasesiguiente,
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con una disminuci6n menos importante entre zoea II y zoea III. Contrariamente

al casodel consumo horario individual,laspruebasestadlsticas realizadascon

los datos normalizados por unidad de biomasa indican que la ingesti6n

porcentual fue significativamente mayor para la fase de zoea I en comparaci6n

con las dos etapas siguientes, perc no se encontraron diferencias significativas

entrezoea II yzoea III (Tabla4B).

Tabla 4. Ingesti6n horaria promedio y desviaci6n estandar para cada subestadio
de zoea de Litopenaeus vannamei, en numero de celulas de Chaetoceros
muelleri, en unidadesde peso seco total yen unidadesdeenergla porindividuo
(A), 0 por unidad de peso seco total de larvas (B). Letras diferentes indican
diferenciassignificativasentresubestadios,paracadavariablederespuesta
(analisis de varianza de una via, a=O.OS).

ZOEAI ZOEAII ZOEAIII
A

10·ceHar·1·h·' 7.4Sa±1.19 S.39a±0.90 12.70b ±1.0S

1l9·lar"1·h·1 S.S9a±0.94 6.60a±0.71 9.99b ±0.S2

J·lar"1·h·1 0.OSa±0.01 0.09a±0.01 0.14b ±0.01

B

10·cel·1l9,1·h·1 0.66b ±0.11 0.50a±0.OS 0.44a±0.04

1l9·1l9·1•h·1 0.52b ±0.OS 0.40a±0.04 0.3Sa±0.03

mJ·1l9·1·h·1 7.29b ±1.16 S.5Sa±0.60 4.S3a±0.40

Enelcasodelassiguientesetapasdemysis,la ingesti6nde microalgasque se

verific6 en el caso de los recipientes alimentados con nauplios de Artemia

adicionados con C. muelleri, se refiere en forma practicamente exclusiva at

consumo activo de las larvas, en vista de que los nauplios de Artemia no se

alimentan durante las primeras S a 10 horas posteclosi6n y porque ademas,

despues de su inactivaci6n mediante el tratamiento con agua caliente y el

perlodo de preservaci6n a -20 °C,la sobrevivencia que se verific6 con algunas

pruebasdeincubaci6nfuegeneralmenteinferioraentreel2yel5%.
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Por otra parte, los roliferos son filtradores activos y son ademas altamente

eficientes, que explica la mayor ingesti6n de microalgas en los recipientes

alimentados con B. plicatilis. No obstante, se opt6 por utilizar los datos sin

correcciones, considerando a los roliferos como bioencapsuladores de

microalgas ya que, de acuerdo a laspruebasdelargoplazo,losrotiferosfueron

consumidos practicamente en su totalidad en periodos variables entre las 12 y

las 15-16 horas, por 10 cual las microalgas que estes ingirieron fueron

consumidas en forma indirecta por las larvas que los utilizaron como alimento.

De acuerdo a los datos de estas pruebas,la ingesti6n individual de las larvas

alimentadas con nauplios de Artemia aument6 en paralelo con su fase de

desarrollo, desde 1.8 hasta 4.4 nauplios·larva-1·h-1 para mysis I y III,

respectivamente, mientras que el consumo de rotiferos se increment6 de un

75% solamente entre mysis I y mysis II y permaneci6 practicamente invariado

para latercerayultima etapa de esta fase de desarrollo larvario.

Debido a esto, cuando los consumos de alimento se calcularon en terminos de

peso y de su equivalente energetico, las larvas alimentadas con nauplios de

Artemia aumentaron su ingesti6n con la edad de los organismos y el consumo

individual fue menor con esta dieta para mysis I y II, en comparaci6n con las

larvas de la misma edad que recibieron B. plicatilis, mientras que para mysis III

laingesti6nfuemayorconladietatradicional.

EI analisis estadistico demostr61a existencia de diferencias significativas tanto

entre dietas como entre fases de desarrollo. Examinando por separado la

ingesti6ndecadadieta,seencontrarondiferenciassignificativasentrelastres

etapas de mysis en el caso de las larvas alimentadas con nauplios de Artemia,

mientras que se confirm6 que con la dieta basada en B. plicatilis el consumo de

energia y de biomasa fue similar para las fases de mysis II y III, que en ambos

casos fueron superiores que para mysis I. Por otra parte, comparando la

ingesti6n de cada etapa alimentada con las dos dietas, el consumo individual

fue significativamente mayor con rotlferos que con Artemia para mysis I y mysis
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II, pero en el caso de mysis III el consumo fue mayor con nauplios de Artemia

(Anexos 1 A YB).

Por este motivo, para los calculos de cantidad de alimento y de energla

asimilados, se utilizaron los valores que se obtuvieron por separado para cada

etapa y cada tipo de dieta, que permiti6 comparar el balance energetico del

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

alimenticios propuestos. Aunque esla informaci6n podria ser utilizada para

optimizarla alimentaci6n en un cultivo de larvas con fines comerciales, no se

consider6 la posibilidad de modificaciones del Iipo de alimento suministrado, de

acuerdoa lafase de desarrollo de las larvas en cultivo.

Por otra parte, cuando se analizaron los mismos datos considerando el efecto

de la interacci6n entre dietas y fases de desarrollo, la ingesti6n de nauplios de

Artemia no result6 diferente para mysis I y II Y fue similar a la de las mysis I

alimentadasconB.plicatilis.

Con la segunda de estas dietas, la ingesti6n de mysis II y III fue similar y fue

ademas superior a los tres casos anteriores y el mayor consumo individual fue

el de las mysis III alimenladas con nauplios de Artemia. aunque el mayor

contenido energetico de los nauplios modific6 ligeramente los resultados

cuando se evalu6 la ingesti6n en terminos de energla consumida, en vez que

como materia seca total (Tabla 5 A).

Contrariamente a las etapas de zoea, para los cuales la ingesti6n horaria por

unidad de biomasa disminuy6 en paralelocon la edad de las larvas, elefectode

los importantes aumentos de ingesti6n de las tres fases de mysis no fue

contrarrestado por los incrementos de peso, por 10 cualla tasa de ingesti6n

normalizada se increment6 desde 0.161!g y 3.0 mJ'h"'l!g" de peso para mysis I

hasta 0.18 I!g Y 3.5 mJ·l!g"·h,l para las mysis III alimentadas con nauplios de

Artemia.

En el caso de la dieta basada en B. plicati/is, el consumo normalizado aument6

solamente para las dos primeras etapas, perc se redujo drasticamente en la

fase de mysis III, para la cualla cantidad de biomasa y de energla ingeridas
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disminuyeron hasta representar respectivamente el 75 y el 72% de las

calculadasparalaetapadedesarrolloanterior.

Como para la ingesti6n individual, se encontraron diferencias significativas, las

cuales resultaron relacionadas con la Interacci6n entre dietas y fases de

desarrollo en el caso de la ingesti6n de biomasa mientras que, debido a los

diferentes contenidos energeticos de rollferos y nauplios de Artemia (Tabla 2),

las diferencias en laingesti6ndeenergla resultaronrelacionadastambienconla

fasededesarrollo.

Porotra parte, examinandofa ingesti6n porunidad de peso de cada una de las

tresetapasdemysis,seencontrarondiferenciassignificativasentreelconsumo

de rotlferos y de Artemia para las fases de mysis II (8. plicatilis>Artemia) y

mysis III (Artemia>B. plicatilis), mientras que en cantidad de energla fa

diferenciafuesignificativa solo en elcasodemysis III.

Comparando fa ingesti6n normalizada de la misma dieta para las tres fases de

desarrollo, esta fue significativamente mayor para mysis III que para mysis I en

el caso de las larvas alimentadas con nauplios de Artemia, mientras que cuando

se alimentaron con B. plicatilis la (mica diferencia significativa fue fa menor

ingestl6n de mysis III, comparada con la de mysis II (Anexos 1 C YD).

Aunque el efecto interactivo modific6 algunos de estos resultados, el analisis

global confirm6 el mayor consumo de rotlferos 0 por 10 menos la falta de

diferencias entre estos y los nauplios de Artemia para las dos primeras fases de

mysis, perc hizo evidente la importancia de utilizaruna presade dimensiones

mayores en ef caso de mysis III (Tabla 5 B).

47



Tabla S. Ingesti6n media y desviaei6n estandar para cada subesladio de mysis
de Litopenaeus vannamei, en numero de eelulas y de organismos, en unidades
de peso seeD total y de energia, por individuo (A) y por unidad de peso seco
total de larvas (8), y por unidad de tiempo. Mysis alimentadas con mieroalgas y
nauplios de Artemia (ma + nau) 0 con mieroalgas y rotiferos (ma + rot). Letras
iguales 0 eomunes indican falta de difereneia signifieativa entre datos en la
mismalinea(analisisdevarianzadedosvlas,a=O.OS).

MYSISI

ma+rot

MYSISII MYSISIII

4.0S 6.06 2.93 6.06 4.83 6.S3
10'ceHar-'-h-' ±0.S1 ±O.OO ±0.43 ±O.OO ±0.69 ±O.SO

org·lar-1·h-' 1.78 12.00 2.77 20.89 4.37 19.70
±0.24 ±2.8S ±0.S3 ±3.79 ±0.86 ±3.29

Ilg·lar·'·h·' 7.66" 9.22" 9.26" 12.S3b 14.79c 12.4Sb

±0.79 ±1.06 ±1.37 ±1.41 ±1.78 ±1.32

J·lar'·h-' 0.14" 0.16"b 0.19bc 0.22d 0.30" 0.22cd

±0.02 ±0.02 ±0.03 ±0.03 ±0.04 ±0.03

0.08 0.13 O.OS 0.10 0.06 0.08
10·cel.:g-1'h-' ±0.01 ±O.OO ±0.01 ±O.OO ±0.01 ±0.01

org'llg"'h-1 0.04 0.2S 0.04 0.34 O.OS 0.23
±0.01 ±0.06 ±0.01 ±0.06 ±0.01 ±0.04

119'1l9-"h-'
0.168 0.19b 0.1S" 0.20b 0.188b 0.1S8

±0.02 ±0.O2 ±0.02 ±0.02 ±0.02 ±0.02

mJ'Il9-"h-' 2.988b 3.248bc 3.01 8b 3.S9c 3.S2bc 2.608

±0.32 ±0.44 ±0.48 ±0.46 ±0.50 ±0.30

IV.3.2. EFICIENCIA DE ASIMILAC,6N Y ALiMENTO ASIMILADO

Lasefieieneiasde asimilaci6n de las Ires fases de zoea variaron entreel54.4y

eI47.8% para zoea I y iii, con eoefieienles de variaei6n del 13 y del 16%.

respeelivamenle. EI poreenlaje del alimenlo ingerido que fue efeelivamenle

asimiladoresul16signifieativamenlemayorparalaprimeradeeslaselapas,yno
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se encontraron diferencias entre las dos siguientes (ANAVA de una via;

P < 0.05) (Tabla 6 A).

Para las mysis, las eficiencias aumentaron desde un minima de 70.8% para las

mysis III alimentadas con rotiferos y microalgas hasta cerca del 83.3% que se

verific6 en el caso de las mysis I que ingirieron nauplios de Artemia. En este

caso, en vista de que se utilizaron dos tipos de dieta, losvaloressecompararon

mediante una prueba de ANAVA de dos vias, considerando como fuentes de

variaci6n la especie de microzooplancton, las fases de desarrollo y el posible

efecto de interacci6n, la cual demostr6 que el efecto de estas variables no

caus6 diferencias significativas en la eficiencia con la cual las larvas mysis

digierenyasimilanestasdietas(Tabla6B).

Tabla 6. Eficiencia de asimilaci6n (EA%) promedio y desviaci6n estandar para
cada subestadio de zoea (analisis de varianza de una via, a=0.05) (A) y de
mysis de Litopenaeus vannamei (analisis de varianza de dos vias, a = 0.05) (B).
Mysis alimentadas con microalgas y nauplios de Artemia (ma + nau) 0 con
microalgas y rotlferos (ma+rot). Letras diferentes indican diferencias
significativas.

ZOEAI

MYSISI

ZOEAII

47.27a ±7.77

MYSISII

ZOEAIII

47.80a ±7.34

MYSISIII

83.27a 75.70a 80.10a

±6.25 ±8.93 ±2.57
76.54a

±6.67
73.85a 70.80a

±4.46 ±1.81

Con base en los resultados de estas pruebas, lacantidad de alimentoingerido

quefueefectivamenteasimiladosecalcul6porseparadoparalafasedezoea I,

multiplicando los datos de ingesti6n por el factor 0.5441, mientras que para

zoea II y III se us6 el valor medio de la EA de las dos fases (0.4754). Para los

tres subestadios de mysis se utiliz6 la media global de los valores de EA,
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independientemente de la dieta y de la fase de desarrollo, la cual result6 ser

0.7671 ±0.0445.

De acuerdo a estos calculos, el alimento y la energla asimilados por una larva

oscilaron alrededor de los 3.1-3.2 ~g Y 0.04-0.05 J·larva·1·h·1 para zoea I y II,

debidoaque ladiferencia entre lastasasde ingesti6n fue similar a la diferencia

entre las respectivas eficiencias de asimilaci6n. La ingesti6n fue un 12% mayor

para zoea II y la eficiencia fue el 12% mayor para la primera de estas dos fases.

Por otra parte, la cantidad de alimento y de energia asimilados por una zoea III

fue un 50% superior que para las dosetapasanteriores, con aproximadamente

4.8 ~g Y0.07 J·la(1·h·1 (Tabla 7 A).

Cuando los datos de asimilaci6n se calcularon por unidad de peso de larvas, se

not6 la misma tendencia mencionada en el caso de la ingesti6n, con una

disminuci6n significativa entre las etapas de zoea I y II, Y una diferencia

notablemente menos importante entre zoea II y zoea III (Tabla 7 B).

Tabla 7. Asimilaci6n horaria promedio y desviaci6n estandar por subestadio de
zoea de Litopenaeus vannamei, en unidades de peso seco de Chaetoceros
muelleri y de energfa por individuo (A) y por unidad de peso seco de larvas (B).
Letrasdiferentes indican diferenciassignificativas entre datosenlamismalinea
(ANAVA de una via, a=0.05).

ZOEAI ZOEAII ZOEAIII

~g'lar·l'h·1
3.20" 3.14" 4.75b

±0.51 ±0.34 ±0.39

J,lar1·h·1 0.04" 0.04" 0.07b

±0.01 ±0.01 ±0.01

·~g'~g·"h·l
0.28b 0.19" 0.16"

±0.05 ±0.02 ±0.01

*mJ'l.lg·',h·' 3.96b 2.64" 2.30"
±0.63 ±0.28 ±0.19

'Pruebanoparamelrica
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La eficiencia de asimilaci6n de las tres etapas de mysis no difiri6

significativamente, como un efecto de la edad de las larvas 0 debido al tipo de

dieta, por 10 cual la cantidad de biomasa y de energia asimiladas sigui6 en

general las mismas tendencias de las descritas para la actividaddeingesti6n.

En promedio, una larva asimil6 en una hora entre 5.85 y 11.29 J.1g de alimento,

entre microalgas y nauplios de Arlemia (0.16 a 0.34 J·larva·1·h,l) para mysis I y

mysis III, respectivamente. Cuando los nauplios se sustiluyeron con B. plicati/is,

la asimilaci6n aument6 entre mysis I y mysis II y en ambos casos fue mayor que

con nauplios de Arlemia, perc se mantuvo sin cambios importantes durante la

siguiente etapa de mysis III, indicando que para esta fase larvaria la dieta

tradicionalesaparentementelamasconvenienle,tantocuandoseconsideraron

labiomasaylaenergiadisponiblesparaelmetabolismoyelcrecimientodeuna

larva, como cuando eslos mismos valores se normalizaron por unidad de peso

secode larvas.

Estos datos se analizaron con el mismo criterio utilizado para la ingesli6n 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 interacci6n entre el tipo de

presayla edad de las larvas. Finalmenteseconsider6tambienelefectodela

interacci6n, comparando en forma conjunta todos los casos.

De acuerdo a los resultados de estas pruebas, qued6 confirmada la mayor

absorci6nde las mysis Iyll alimentadascon rotiferos, aunque parael primero

de estos subestadios el mayorcontenido energetico de los nauplios se reflej6

en una igual absorci6n de energia con las dos dietas. Result6 tambien

confirmado que los nauplios de Arlemia constituyen un mejor alimento para la

etapa de mysis III y que ademas existen diferencias significativas en la

absorci6n de energia y de biomasa de esla etapa, en comparaci6n con la

anterior, solamente en el caso de la dieta tradicional (Anexos 2 A Y B).

Comparando todos los casos, se confirmaron lodos estos resultados, con la

excepci6n de la asimilaci6n de los nauplios de Arlemia, que result6 similar para
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mysis I Y " Y sin diferencias con la energfa asimilada por la fase de mysis

alimentada con B. plicatilis (Tabla 8 A).

Cuando se compar6 la asimilaci6n normalizada por unidad de biomasa, la (mica

diferencia importante para los fines del balance energetico durante el desarrollo

larvario fue la mayor absorci6n de energia de las mysis III alimentadas con la

dieta tradicional, sin diferencias significativas entre dietas para los dos estadios

anteriores.

Comparando entre estadios alimentados con la misma dieta, mysis III result6

ser mas eficiente que mysis I cuando el alimento consisti6 en nauplios de

Artemia, mientras que con B. plicatilis la etapa mas eficiente fue mysis II

(AnexQs 2 C yO), resultado que fue confirmado cuando se compararon todos

loscasos, considerandoel efectodela interacci6n(Tabla8 B).

Tabla 8. Asimilaci6n media y desviaci6n estandar por subestadio de la etapa
mysis de Litopenaeus vannamei, expresada en unidad de peso seco y de
energia porindividuo (A)y porunidad de pesoseco de larvas (B), y porunidad
de tiempo. Mysis alimentadas con microalgas y nauplios de Artemia (ma + nau)
o con microalgas y rotiferos (ma + rot). Letras iguales 0 comunes indican falta
de diferencias significativas (analisis de varianza de dos vias, a=O.OS).

MYSISI

ma + rot

MYSISII MYSISIII

ma + rot

~g·lar·1·h·1
S.8S" 7.04" 7.07" 9.56b 11.29c 9.S1 b

±0.61 ±0.81 ±1.0S ±1.08 ±1.36 ±1.01

J·lar"1·h·1 0.11" 0.12"b 0.14bc O.17d 0.23" O.17cd

±0.01 ±0.O2 ±0.02 ±0.02 ±0.03 ±0.02

~g'~g.1·h·1
0.12" 0.1Sb 0.11" 0.1Sb 0.13"b 0.11"

±0.01 ±0.O2 ±0.02 ±0.02 ±0.02 ±0.01

mJ·~g·1·h·1
2.27"b 2.47"bc 2.30"b 2.74c 2.69bc 1.98"

±0.2S ±0.34 ±0.37 ±0.3S ±0.38 ±0.23
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IV.3.3. RESPlRACI6N

Como era de esperar en vista del constante incremento del peso individual de

laslarvas,latasadeconsumodeoxlgenodelastresetapasdezoeaaument6

en fonma progresiva, desde 1.47 fig 02'larva,l'h,1 para zoea I hasta 2.15 fig

02·larva,1·h"parazoea III. Elequivalentegastoenerglltico horario de las larvas

vari6de20.6a26.8yfinalmentea30.2mJ·larva,1,condiferenciassignificativas

entre zoea I y II y sin diferencia entre la segunda y la tercera etapa (Tabla 9 A).

Esto qued6 explicado por la relaci6n inversa entre tasas metab61icas y peso 0

edad de los organismos, que se demostr6 examinando las tasas respiratoria y

degastoenergllticonormalizadas porunidadde peso de las tres fases dezoea,

las cuales disminuyeron progresivamente, en paralelo con el proceso de

desarrollo. La disminuci6n fue mas abrupta entre zoea II y zoea III, pero se

encontraron diferencias significativas entre zoea I y III, con valores intermedios

paralafasedezoea II (Tabla 98).

Tabla 9. Consumo promedio de ox/geno y desviaci6n estandar de las tres
etapas de zoea de Litopenaeus vannamei. Los resultados se dan en fig 02 Yen
mJ'larva'1'h'1 (A) y en mg 02 y KJ·h"·g'1 de peso seco total (8). Letras iguales a
comunes indican falta de diferencias significativas entre datos en la misma linea
(analisis de varianza no paramlltrica de una via,a=O.05).

ZOEAI ZOEAII ZOEAIII

A

fig·1ar'1·h,l 1.47a ±O.39 1.91 b ±O.81 2.15b ±O.51

mJ·lar'1·h·1 20.60a ±5.42 26.80b ±11.45 30.20b ±7.19

mg·g·1·h·1 129.54b ±34.05 114.39ab ±48.05 74.21 a ±17.67

KJ·g·1·h·1 1.82b ±O.48 1.61 ab ±O.69 1.04a ±O.25

Una tendencia similar, aunque notablemente menos marcada, se not6 para las

tresetapasdemysisalimentadasconnaupliosdeArlemiayenefectoeneste

caso tambilln el consumo result6 significativamente menor para mysis I que
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para mysis II, y no se encontraron diferencias significativas entre este y el

subestadiosiguiente. Porotra parte, enelcasode las larvas alimentadas con la

dietaalternativa, nose notarondiferencias importantes entre las tres fases, para

lascualeselconsumohorariovari6entre2.3y2.4~g02'larva-1'h-1 (desde32.1

hasta33.9·mJ·larva-1·h-\sindiferenciassignificativasentrelosvaloresmedios

calculados para cada etapa.

Considerando todos los datos, el menor gasto energetico fue para mysis I

alimentada con nauplios de Artemia, que pudiera estar relacionado con su menor

consumo de alimento. A partir de mysis II, no se encontraron diferencias entre

etapas de desarrollo y entre dietas (2.4 a 2.5 ~g Y33.6 a 34.8 mJ'larva-1'h-\ con

un valor interrnedio en el caso de las mysis I cultivadas con B. plicatHis (Anexos

3AyB;Tabla 10A).

Deigual manera que para las etapas de zoea, latendencia seinvirti6enelcaso

de la tasa respiratoria calculada por unidad de biomasa larvaria: en este caso,

el mayor consumo fue para las mysis I que consumieron la dieta alternativa,

seguida enel orden porlaslarvasdela mismafasealimentadascon nauplios

de Artemia, cuyo gasto metab6lico no result6 diferente del calculado para la

siguiente etapa, independientemente de su dieta. A su vez, la respiraci6n de

mysis II result6 significativamente mayor de la verificada para mysis III, y de

nueva cuenta no se encontraron diferencias significativas entre dietas (Anexos

3CyD;Tabla 10B).
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Tabla 10. Consumo promedio de oxfgeno y desviaci6n estandar para las tres
etapas de mysis de Litopenaeus vannamei alimentadas con microalgas y
nauplios de Arlemia (ma + nau) 0 con microalgas y rotiferos (ma + rot). Los datos
se dan en ~g O2 Y en mJ·larva,l·h·1 (A) y en mg O2 y KJ·h'l.g.' de peso seco
total (B). Letras iguales 0 COmunes indican falta de diferencias significativas
(ANAVA de dos vias, (1=0.05).

MYSISI MYSISII MYSISIII

ma + rot ma+rot

~g'lar'l'h'l
1.998 2.288b 2.39b 2.41 b 2.48b 2.40b

±0.47 ±0.47 ±0.60 ±0.42 ±0.44 ±0.50

mJ'la(l'h'l 27.95" 32.06"b 33.55b 33.86b 34.80b 33.76b

±6.67 ±6.63 ±8.42 ±5.94 ±6.20 ±6.97

mg'g'l'h'l 41.21 bc 47.28c 38.53b 38.89b 29.40" 28.53"
±9.84 ±9.78 ±9.68 ±6.83 ±5.24 ±5.89

KJ'g'l'h'l 0.58bc 0.67° 0.54b 0.55b 0.41" 0.40"
±0.14 ±0.14 ±0.14 ±0.10 ±0.07 ±0.08

IV.3.4. EXCRECI6N AMONIACAL

Cuando los datos de excreci6n horaria de amenia que se recabaron para las

tres etapas de zoea se transformaron a las respectivas unidades energeticas,

losvaloresresultaronnotablementeinferioresaloscalculadosparalaactividad

respiratoria y ademas no se encontr6 el mismo gradiente relacionado con el

peso y la edad de las larvas, con valores similares de la tasa individual de

excreci6n, que se mantuvieron cercanos a 0.06 ~g N-NH;·larva,l·h'\ y que

representaron en general entre el 7.5 y el 5% del costa metab61ico medido

mediantelarespiraci6n(Tabla11 A).

Como en los casos anteriores, la tasa de producci6n de amenia normalizada

por unidad de peso disminuy6 progresivamente y las diferencias entre

subestadios resultaron significativas los tres casos, representando entre e\7%

del costa metab61ico respiratorio para zoea I y el 5%, aproximadamente, para

los dos subestadios siguientes (Tabla 11 B).
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Tabla 11. Valores promedio ydesviaei6n esttlndarde la tasa de exereei6n de
amenia de las tres etapas de zoea de Litopenaeus vannamei. Los datos se dan
en /ig de N-NH; yen mJ·larva"·h·' (A) y en mg'de N-NH; y KJ·h"·g" de peso
seeo total (B). Letras iguales indican falta de diferencias significativas (ANAVA
de una via, a=O.05).

ZOEAI ZOEAII ZOEAIII

/ig'la(l'h,l 0.06a ±0.01 0.06a ±0.02 0.06a ±0.02

mJ'la(l'h" 1.43a ±0.32 1.58a ±0.41 1.53a ±0.38

B

mg·g·l ·h'l 5.09c±1.15 3.81 b ±0.98 2.12a ±0.52

KJ·g·1·h·1 0.13c±0.03 0.09b ±0.02 0.05a ±0.01

En el caso de la tasa de exereci6n de las mysis, se eneontr6 nuevamente que

esta fue similar para cadafase, sin difereneias signifieativas relacionadaseonla

dieta, con el peso individual 0 con la etapa de desarrollo. En promedio, los

valores variaron entre 0.10 y 0.11 /ig N-NH;·larva·'·h·1 y desde un minima de

2.5 hasta 2.7 mJ'larva"'h", los euales representan en todos los easos entre el

10 y el 8% del eosto metab61ico que se ealeul6 a partir de la tasa respiratoria

individual (Anexos 4 A YB; Tabla 12 A).

Como para lostressubestadiosdezoea, result6evidente la existeneiade una

relaei6n inversa entre peso y exereei6n, que es la explieaei6n por la falta de

difereneia entre las tasas individuales. En efeeto, el anal isis demostr6 que la

(mica fuente de variaei6n signifieativafuela etapa de desarrollo (P<0.001), con

valores de exereci6n progresivamente y signifieativamente menores de aeuerdo

al proceder del desarrollo larvario y sin difereneias signifieativas entre dietas

(Anexos 4 C Y0; Tabla 12 B).
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Tabla 12. Valores promedio y desviaci6n estandar de la excreci6n de amenia
para las tres etapas de mysis de Litopenaeus vannamei alimentadas con
microalgas y nauplios de Artemia (ma + nau) 0 con microalgas y rotlferos
(ma + rot). Los datos se dan en Ilg de N-NH; yen mJ'larva,1'h,l (A) y en mg de
N-NH; y KJ·h,l.g,l de peso seco total (B). Letras iguales 0 comunes indican

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

MYSISI MYSISII MYSISIII

Ilg·la(1·h,1 0.10a 0.11 a 0.10a 0.11 a 0.10a 0.10a

±0.01 ±0.01 ±0.02 ±0.01 ±0.02 ±0.01

mJ·la(1·h·1 2.51 a 2.68a 2.54a 2.69a 2.45a 2.51 a

±0.36 ±0.35 ±0.39 ±0.35 ±0.37 ±0.30

mg·g·1·h,1 2.0ge 2.24e 1.65b 1.75b 1.17a 1.20a

±0.30 ±0.29 ±0.25 ±0.23 ±0.18 ±0.14

KJ·g·1·h·1 0.05e 0.06e 0.04b 0.04b 0.03a 0.03a

±0.01 ±0.01 ±0.01 ±0.01 ±0.004 ±0.004

IV.3.5. COSTOS METAB6L1COS Y RAZ6N O:N

Los valores medios que se recabaron para las tasas de respiraci6n y de

excreci6n de los productos del catabolismo de proteinas se usaron para el

calculo del total de los costos metab61icos medios de cada etapa, los cuales

variaron entre 22.0 y 31.7 mJ'larva,l'h,1 para las tres fases de zoea, que

equivalen a un gasto energetico diario de 0.53,0.68 Y 0.76 J·larva,l·dra,l para

zoea I,zoea lIyzoea III, respectivamente.

Los valores normalizados por unidad de peso seco total disminuyeron

progresivamente, con costos energeticos diarios totales de 46.8,40.8 Y26.4

KJ·dia,l.g,1 de peso de larvas, que indican unadisminuci6n relativamente poco

importanteentrelasfasesdezoea Iyll yuna notablemente mayor entreestay

la siguiente etapa de zoea III, cuyo costo metab61ico diario global represent6

cercadeI56%delaprimerafasepostnaupliar.
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La raz6n O:N aument6 progresivamente, en paralelo con el desarrollo larvario,

desde 22.3 hasta 30.6 (Tabla 13). Porotra 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 todo el zooplancton, esta basado

principalmente en la metabolizaci6n de proteinas, las cuales son el componente

mas abundante de su alimento, por 10 cual son tambien las mas disponibles

comosustrato(MayzaudyConover, 1988).

Tabla 13. Gasto energetico total por respiraci6n y excreci6n amoniacal en
mJ·larva·'·h" y KJ'h"'g" de peso seco y raz6n (atomo:atomo) O:N de las fases
de zoea I, II Y III de Litopenaeus vannamei.

ZOEAI ZOEAII ZOEAIII
mJ·lar"l·h,l 22.03 28.37 31.73
KJ'g,l'h,l 1.95 1.70 1.10

O:N 22,26 26.30 30.59

Para lastres fases de mysis, elgasto metab61ico individual vari6enunintervalo

mas restringido, con valores similares 0 de poco superiores al calculado para

zoea III. Los valores extremosfueron 30.5 y 37.2 mJ·larva"·h,l (0.73 a 0.89

J·larva,l·dia") para mysis I y II, en ambos casos para larvas alimentadas con

nauplios de Arlemia, con valores intermedios para todos los demas

tratamientos.

En cambio, los gastos energeticos por unidad de peso disminuyeron

considerablemente, hasta menos del 60%, entre zoea III y mysis I, declinando

progresivamente, aunque en forma menos importante, entre esta y las etapas

siguientes y sin diferencias evidentes que se pudieran relacionar con el tipo de

dieta. Finalmente, la raz6n O:N vari6 en un intervalo todavia mas limitado que

para elestadloanterior, con valoresde entre 17.2 y22,Iocuaiconfirma que las

protelnas son el sustrato metab6lico practicamente exclusivo durante todo el

desarrollo larvariode esta especie (Tabla 14).
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~~~II:rv~~·'h~~S~J.~.7;,~e~~~e~0~a~e~~ry ~:~i~a(~~;m~:a~~~~~i~~N ~~~~~a~:~:~
de mysis I, II Y III de Litopenaeus vannamei alimentadas con microalgas y
nauplios de Artemia (ma + nau) 0 con microalgas y rotiferos (ma + rot).

MYSISI MYSISII MYSISIII

ma + rot

mJ'lar1'h'l 30.45 34.74 36.09 36.56 37.24 36.27

KJ'g'l'h'l 0.63 0.72 0.58 0.59 0.44 0.43

O:N 17.22 18.50 20.41 19.44 22.01 20.81

IV.3.6. BALANCE ENERGETICO

Losvaloresmediosde lacantidadde energfa ingerida.asimiladayutilizadaen

el metabolismode cada etapalarvaria seutilizaron para el calculodel balance

energetico horario individual de cada fase y para obtener tambien la misma

informaci6n 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(Anex06).

De acuerdo a estes calculos, a pesar de su mayor peso, una zoea II tiene un

balance energetico equivalentea poco menos del 70% de lafase de desarrollo

anterior y a145% de la siguiente por 10 cual, a pesar de la diferencia de

duraci6n de cada etapa (1.5, 2.0 Y 1.25 dias para zoea I, II Y III.

respectivamente), la menor cantidad de energia acumufada fue para zoea II,

con 0.72 J'larva'l, en comparaci6n con los 0.79 y 1.0 J·larva'l para zoea I y III,

con un total de 2.51 J acumulados en forma de reservas yde nuevostejidos

entrelaaparici6ndela primerazoea yel tiempo de cambio a la primeraetapa

del siguiente estadio de mysis (Tabla 15A).

Cuando los valores se normalizaron por unidad de peso, se confirm6 que la

etapade zoeaII eslamenoseflcienteenterminosdeacumulaci6ndeenergla,

que en este caso fue equivalente a145% de la que acumula en una hora el

mismo peso de larvas en la fase de zoea I y a178% de una igual biomasa de

zoealii.
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En las 36 horas de duraci6n de la primera fase de zoea, un gramo de estas

larvas acumula aproximadamente 70 J, que disminuyen a 43.2 y 34.5 J para

todaladuraci6ndelasdosfasessiguientes. Encomparaci6n con la cantidad de

alimento Ingerido, la eficiencia de utilizaci6n (K1) fue baja en todos los casos,

variandoentreunminimode 16.8% para zoea II hasta27.7%parazoea I,que

no fue muy superior al 24.9% calculado para zoea III. Por otra parte, la

eficienciaconlacualfueusadalaenergiaasimilada (K2) aument6 a valores de

entre el 51 y el 52% para la primera y la ultima de estas tres fases, en

comparaci6n con el 35.4% que se calcul6 para zoea II (Tabla 156).

Tabla 15. Tiempo (en horas) de duraci6n 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 (6). K1 YK2: porcentajes
de eficiencias de utilizaci6n de alimento ingerido y asimilado, respectivamente.

ZOEAI ZOEAII ZOEAIII

HORAS 36 48 30

A
mJ·lar"l·h,l 21.89 14.93 33.37

Gr J·lar·1 0.79 0.72 1.00

G KJ'g,l'h,l 1.94 0.90 1.15

Gr KJ'g,l 69.84 43.20 34.50

K1 % 27.67 16.82 24.85

K2 % 50.86 35.40 52.28

La duraci6n media de los tres subestadios de mysis fue la misma en todos los

casos(1.25dfas)yseconfirm6queelcampodecrecimientofuemayorcuando

se utilizaron roliferos como alimento, para las fases de mysis I y II. Para mysis

III, el campo de crecimiento individual no vari6 con este mismo alimento,

resultando equivalente al 69% del calculado para estas mismas larvas

alimentadas con nauplios de Artemia.

En vista de la relaci6n directa entre peso e ingesti6n, la cual aumenta con el

incremento de peso de lasdiferentesfases de desarrollo, una larva cultivada

60



con la dieta tradicional acumul6 un total de 10.77 J, que result6 un 7% mayor

de los 10.03 J calculados con B. plica/His (Tabla 16 A).

Cuando los datos se normalizaron por unidad de peso la tendencia fue similar,

perc se increment6 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

alimentadasconnaupliosdeArtemia.

Los porcentajes de la energia contenida en el alimento ingerido y asimilado que

result6 disponible para el crecimiento somatico fueron notablemente 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

54.1 y63.8%de lacantidadde energia ingeridaydesde 70.9 a 83.5% de la

asimilada, respectivamente(Tabla 16B).

Tabla 16. Tiempo (en horas) de duraci6n de las tres fases de mysis y campo de
crecimiento horario (G) y global (GT) calculado por larva (A) y normalizado en
unidades de energia por gramo de peso seco de larvas (B). K1 YK2: porcentajes
de eficiencias de utilizaci6n de alimento ingerido y asimilado respectivamente.
Mysis alimentadas con microalgas y nauplios de Artemia (ma + nau) 0 con
microalgasyrotiferos(ma+rot).

MYSISI MYSISII MYSISIII

HORAS 30 30 30

A
G mJ·lar·1·h·1 75.98 81.07 101.83 127.85 181.35 125.38

GT J·lar·1 2.28 2.43 3.05 3.84 5.44 3.76

G KJ·g·1·h·1 1.58 1.68 1.64 2.06 2.15 1.49

GT KJ·g·1 47.40 50.40 49.20 61.80 64.50 44.70

K1 % 55.14 54.10 56.97 59.91 63.78 59.76

K2 % 72.21 70.85 74.61 78.46 83.53 78.27

De acuerdoa los resultados de estos calculos, se puede esperarque 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 lecitotr6fica del desarrollo larvario de los peneidos,

hasta la aparici6n 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

rotfferos en sustituci6n de los nauplios de Artemia, si se mantiene bajo las

mismas condiciones de cultivo utilizadas para este tipo de experimentos, que

sonsimilaresalasqueseutilizanenlamayoriadeloslaboratorioscomerciales,

y asumiendo ademas que estas condiciones y las tasas metab61icas se

mantenganconstantes.

Consideradosglobalmente, estos datos indican que la dieta basadaen nauplios

de Artemia es mas ventajosa, que se debe en parte a su mayor contenido

energeticoperoqueescausadoprincipalmenteporla mayoringesti6ndeestas

presascuandolaslarvasalcanzanlaetapademysislll,lacualseexplicapor

sus dimensiones mayores, que facilitarian su detecci6n y captura. Desde el

punto de vista practico, una mejor estrategia de alimentaci6n pudiera ser la

utilizaci6n de rotfferos para las dos primeras fases de mysis, sustituyendolos

con nauplios de Artemia en la etapa final de este estadio, 10 cual darla una

ganancia global de 14.22J·larva'l.

IV.4. EXPERIMENTOS DE LARGO PLAZO

IV.4.1. SOBREVIVENCIA

Durante los cincodlas de cultivo del estadiodezoea,el porcentaje mas elevado

de mortalidad se registr6 al final de las primeras 24 horas, despues de las

cuales se calcul6 una sobrevivencia media cercana aI80%. Esta permaneci6

sin cambios importantes hasta el final del segundo dia, cuando practicamente la

totalidad de las larvas se encontraban en la fase de zoea II. En los dlas

sigulentes la tasa de mortalidad diaria aument6, y se mantuvo cercana a110%

hastalafechaequivalentealcambioentrezoealllyiaprimeraetapade mysis,

con una sobrevivencia media final cercana al 50% (Figura 1).
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Figura 1. Sobrevivencia global (en porcentaje) registrada durante los
experimentos de cultivo de larvas zoea de Litopenaeus vannamei. Media (.);
errorestfmdar(caja);desviaci6nestandar(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, la tasa diaria de mortalidad result6 cercana 0 superior al 20% para el

tratamiento con nauplios de Artemia, y se not6 ademas una constante tendencia

a sobrevivencias mayoresen el caso de las larvas alimentadas con B.plicatilis,

causada principalmente poria menormortalidadinicial.

Porotra parte, en estos experimentos se registr6 un alto grade de variabilidad,

quefue particularmenteelevadodentrodecada tratamientoy menorentre los

cuatro experimentos. Considerando los datos en forma global, los porcentajes

medios de sobrevivencia final fueron aproximadamente el 35 y e142% para la

dietatradicional ylaalternativa,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 Artemia (.) 0 con microalgas y el rotifero
Brachionus plicatilis (0). Error est{lndar (caja): desviaci6n estandar (bigote).

Los datos de lasdosfigurasanlerioresse resumen en la tabla 17, a partirdela

cual se puede calcular que los coeficientes de variaci6n de la sobrevivencia

media de las larvaszoea variaron entre un maximo del 13%paraeldia1 hasta

un minima del 10.4% para el ultimo dia de cultivo de este primer estadio de

desarrollo,aumentandonotablementeenlastresetapasdemysis,desde un 30

a 50% para las larvas que recibieron nauplios de Artemia y desde el15 a152%

con la dieta notradicional.

Como consecuencia de esta alta variabilidad, las pruebas de comparaci6n de

las sobrevivencias medias registradas en estoslres dlas confirmaron en todos

los casas la existencia de un traslape entre lratamientos, indicando que la

utilizacion de la dieta alternativa no implica ventajas 0 problemas en
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comparaci6nconlasobrevivenciaqueseobtienecuandoseutilizannaupliosde

Artemia(Tabla17).

Tabla 17. Sobrevivencia promedio (en %) y respectiva desviaci6n tipica durante
los experimentos de cultivo 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 plicatilis. Letras iguales indican falta de
diferenciassignificativas(prueba para dos muestras de tStudent, p>0.05).

OIA

ZOEA
100.0 79.6 76.5 65.8 56.5 52.1
±O.O ±10.5 ±7.8 ±5.7 ±6.7 ±5.4

100.0 73.3 56.1 34.0"
±O.O ±22.5 ±24.2 ±17.7

MYSIS

ma + rot
100.0 87.2 68.4 42.6"
±O.O ±13.8 ±19.9 ±22.2

IV.4.2. DESARROLLO LARVARIO

A partir del iniciodelaspruebasdecultivo, las larvas permanecieronen lafase

dezoea I durante las primeras24 horas. Lasprimeraszoea lIaparecieronseis

horas mas tarde yel valor del indice de desarrollo indica que alfinaldelasseis

horassiguientesel100%de las larvas seencontraban en estasegundafase.

~sta dur6 con una dominancia del 100% durante las sucesivas 24 horas,

despuesdelascualeslos porcentajesdezoeaIII aumentaronprogresivamente,

de tal manera que despues de 84 horas de cultivo todas las larvas se

encontraban en laetapa dezoea III.

Las primeras mysis I, que fue cuando se empez6 a proporcionar

microzooplancton para fines de comparaci6n entre la efectividad de la dieta

tradicionalydelaalternativa propuesta, aparecieron a las 102horas,seishoras

despuesdeliniciodelcuartodiadecultivo.Apartirdeestafecha,Iossucesivos

subestadios de mysis aparecieron con un sincronismo mucho menos evidente
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que para los subestadios de la fase anterior, de tal manera que 10s valores del

Indice de desarrollo se incrementaron en forma aproximadamente constante y

sin claras diferencias entre dietas.

En efecto, elI.D. alcanz6 el valor de 6 (100% de mysis III) en forma simultanea

para las dosdietas, alas 180horasdesdeel iniciodelas pruebasde

alimentaci6n (dia 7.5 en ambos casos). Aunque en las 18 horas siguientes se

pudo notar un porcentaje aparentemente diferente de postlarvas I, los valores

medios de 1.0. calculados como valores finales fueron 6.67 ±0.20 para las

larvas alimentadas con B. plicati/is 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

efectodel tipo de dieta (Figura 3).

7 --------------.------
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Figura 3. Indica de desarrollo larvario (1.0.) de Litopenaeus vannamei durante
las tres fases de zoea (.) y de mysis alimentadas con nauplios de Artemia (.) 0

con el rotffero Brachionus plicatilis (0).
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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

O.98±O.03 mm, en comparaci6n con los O.92±O.02 mm registrados como valor

inicial. A partir del siguiente dia la longitud aument6 con una tasa mayor y

aproximadamente constante, que reditu61arvascon una tallafinal de 2.29±O.27

mm. Considerando los cuatro dias de cultivo, la tasa de crecimiento diario se

calcul6 en 343 Ilm'dia'\ mientras que utilizando solamente los datos de los dfas

1 a4estevaloraument6hasta437/lm·dia,1.

AI 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 lon9itud, con un evidente traslape entre las tallas de las larvas

alimentadas con nauplios de Arlemia y con rotlferos (2.57±O.17 y2.53±O.20

mm, respectivamente), mientras que a partir del dia 6 se not6 un mayor

crecimientoconlasegundadeestasdietas.

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 calcul6 para las tres etapas de

zoea. Con la excepci6n de las primeras 24 horas las tallas medias fueron

constantemente mayores para las larvas alimentadas con B. plicatilis las cuales,

en lasfechasequivalentesa ladominancia de mysis III (dfa 8)yde postlarva I

(dla9)alcanzaronunalongitudtotaldeentreO.3yO.2mmmayordelasquese

cultivaroncon ladietatradicional (Figura 4).

67



5

DlAS

+-------------..----~--~------

O.o+-----_-~--~----_ _____l

o

Figura 4. Longitud media (mm) de larvas de Litopenaeus vannamei. Zoea (.),
mysis alimentada con nauplios de Artemia (e) 0 con el rotifero B. p!icati!is (0).

La prueba t que se utiliz6 para comparar las tallas medias finales confirm6 que

con B. p!icati/is 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). Per otra parte, la forma de

crecimiento difiri6 con diferentes lotes de larvas, por 10 cual la misma prueba

que se aplic6 para comparar la longitud, no encontr6 diferencias significativas

entre las respectivastasas medias de crecimientoindividual (Tabla 18).

Tabla 18. Tallas (en mm) y tasas de crecimiento (en mm·dia·l
) medias y

respectiva desviaci6n estandar de mysis de Litopenaeus vannamei alimentadas
con nauplios de Artemia y con rotiferos Brachionus p/icati!is (prueba para dos
muestrast-Student,a.=0.05).

ALIMENTO

Nauplio de Artemia

Brachionus plicatilis

TALLA

3.44a ±0.14

3.69b ±0.13

TASA DE CRECIMIENTO

0.233a ±0.101

0.277"±0.096
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IV.4.3.2. PESO Y TASAS DE CRECIMIENTO

AI momento de iniciar los experimentos de cultivo, cuando m~s del 90% de las

larvasseencontrabantodaviaeniaetapadenauplioV,seevalu6un pesoseco

mediototalde5.5611g·larva·1,con4.5511gdecontenidoorg~nico.Estosvalores

seduplicarondurantelas30horassiguientes,alfinaldelascuales(24horas

despuesdeliniciodelcultivo),laszoealrepresentabancercadel 100% de las

larvas. La fase sucesiva aument6 nuevamente sus pesos total y org~nico hasta

16.1 y 12.8 Ilg'larva'l, respectivamente, y el aumento fue m~s notorio cuando

las larvas alcanzaron la etapa de zoea III, entre las 96 y 102 horas de cultivo,

cuando se registr6 un peso mediototal individual de 28.8119, con un contenido

org~nico de 22.5119.

La composici6n media de las larvas no cambi6 en forma significativa para

ninguna de las fases de desarrollo por 10 cual, a partir de los respectivos

equivalentes cal6ricos de sus componentes org~nicos, se calcul6 el contenido

energetico de todas las etapas, el cual aument6 de un 490-500% entre nauplio

Vylafechaenlacualcomenzaronaaparecerlasprimeraslarvasenlafasede

mysisl,desde123a607mj·larva·1(Tabla 19).

Tabla 19. Valores medios y desviaci6n est~ndar de los pesos secas total y
organico (PS y PO) Y del contenido de proteinas, carbohidratos y Iipidos (P, C Y
L), en Ilg·larva·' de los nauplio V y zoea I a III de Litopenaeus vannamei. E:
contenido energeticoen j·larva·'.

PS PO P C L E

119·larva·1 Ilg·larva,1 119'larva,1 l1g·larva,1 Ilg·larva·1 j·larva·1

NAUPLIOV

ZOEAI

ZOEAII

ZOEAIII

5.56 4.55 3.17 0.31 1.07 0.123
±1.31 ±1.10 ±0.76 ±0.08 ±0.26 ±0.030

11.47 8.86 6.17 0.61 2.08 0.239
±2.54 ±1.74 ±1.21 ±0.12 ±0.41 ±0.047

16.14 12.78 8.90 0.88 3.00 0.344
±3.51 ±2.72 ±1.89 ±0.19 ±0.64 ±0.073

28.75 22.52 15.69 1.54 5.29 0.607
±5.23 ±3.90 ±2.72 ±0.27 ±0.92 ±0.105
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EI peso seco individual de las mysis I, independientemente del alimento que

recibieron antes del cambio a mysis II, fue de 49.1-49.2 I!g·larva". Este

aument6 hasta 61.6 I!g al final de mysis II y en forma mas importante al de

mysislll,lascualesalcanzaronpesostotalesde82.5a85.3I!g·larva,l.

Con la dieta basada en nauplios de Artemia el peso medio individual de las

primeras postlarvas fue de 85.1 I!g, en comparaci6n con los 95.9 I!g registrados

con la dieta basada en B. plicatilis y esta misma tendencia a valores mayores se

registr6 tanto con el peso organico individual como con el contenidoenergetico

de las larvas alimentadas con la segunda de estas dos dietas, aunque las

pruebas t usadas para el analisis estadistico de los resultados obtenidos con

cada fase no encontraron diferencias significativas entre las postlarvas

cultivadas con rotiferos 0 con Artemia.

De acuerdo a estes resultados, las respectivas tasas de crecimiento de las

mysiscultivadasconArtemiayconrotiferosapartirdezoea III alas 102horas

ydespues de un igual numerodehorastranscurridas hasta elfinal deestas

pruebas fueron 0.552 y 0.658I!g·h,l para el peso seco total (19%> con B.

plicatilis), aunque ladiferenciadisminuy6a entre e110ye115% considerando

losaumentosdecontenidoorganicoyde energia que dieron valores de 0.496y

0.545 I!g'h,l Y 0.013 6 0.015 J·h,1 con la dieta tradicional y con la alternativa,

respectivamente (Tabla 20).
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Tabla 20. Medias y desviaei6n estandar de los pesos seeD total y organieo (PS
y PO) y eontenido de proteinas, carbohidratos y Iipidos (p,e y l), en l1g'larva'"
E=contenido energetieo en J·larva-1 de las mysis I a III y postlarva 1 de
Litopenaeus vannamei alimentadas con nauplios de Artemia y con B. plieatilis.

PS PO P C l E
l1g-larva-1 l1g-larva-1 l1g-larva-1 l1g-larva-1 l1g-larva-1 J-larva-1

NAUPLIO DE Artemia

MYSISI 49.09 38.96 27.14 2.67 9.16 1.050
±7.18 ±5.40 ±3.76 ±0.37 ±1.27 ±0.145

MYSISII 61.65 48.43 33.73 3.32 11.38 1.305
±7.95 ±6.01 ±4.18 ±0.41 ±1.41 ±0.162

MYSISIII 82.52 70.03 48.78 4.80 16.46 1.887
±8.76 ±6.14 ±4.28 ±0.42 ±1.44 ±O.165

Pl1 85.09 73.11 50.92 5.01 17.18 1.970
±18.41 ±12.18 ±8.48 ±0.83 ±2.86 ±0.328

Brachionus plicatilis

MYSISI 49.23 38.44 26.77 2.63 9.03 1.036
±6.84 ±4.97 ±3.46 ±0.34 ±1.17 ±0.134

MYSISII 61.62 48.64 33.88 3.33 11.43 1.311
±7.78 ±6.02 ±4.19 ±0.41 ±1.41 ±0.162

MYSISIII 85.32 71.27 49.64 4.88 16.75 1.920
±6.28 ±5.67 ±3.95 ±0.39 ±1.33 ±O.153

Pl1 95.91 78.07 54.38 5.35 18.35 2.104
±12.57 ±11.79 ±8.21 ±0.81 ±2.77 ±0.318

los pesos seeos total y organieo y el eontenido energetieo de las larvas se

utilizaron para verifiear la forma de erecimiento de Litopenaeus vannamei

durantesu desarrollo larvario. A partir de laapariei6ndezoea I hastaeuandose

registraron las primeras mysis (horasO a 102),elmejorajusteseobtuvoeonel

modelo lineal, mientras que para las mysis eultivadas con las dos dietas (horas

126 a 204) el ajuste fue similar con los modelos lineal 0 exponeneial, y

finalmente, eonsiderando en forma eonjunta el erecimiento en peso y en

contenidoenergeticodezoeayde mysis, desdezoea I hasta laapariei6nde las

primeras postlarvas (horasOa 204), el mejorajuste fue con el modelode tipo

exponencial,eonf"'1eereanasosuperioresaO.97entodosloseasos(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 75ycerca del 90% de la cantidad de C. muellerisumin istrada,

con valores medios de 80.6 y 83.4% para zoea I y II Y82.4% para zoea III.

De acuerdo a estes datos, se calcul6 que durante los experimentos de cultivo la

ingesti6n promediodiaria real de una zoea I fuede 52.4j.Lg·dla·',la cualaument6

progresivamente a 63.7 y 87.7 j.Lg para los dos subestadios siguientes, que

equivalen a entre 4.5 y 3 veces el peso total de las respeclivas larvas y

representan entre el 37 y el 40% del consumo diario que se calcul6 con base en

los resultados de losexperimentosdecortoplazo.

Estos valores se multiplicaron por la duraci6n media de cada uno de los

subestadios. con resultados que indicaron un consumo total, desde la dominancia

dezoea I hasta la aparici6ndelasprimerasmysis. de 315.6/lg Y de 4.4 J'larva",

los cuales representan respectivamente el 44.4 y el 38.8% de la ingesti6n

potencial, calculada bajo los supuestos de un consumo constante y de una

disponibilidaddealimentoytasadefiltraci6nigualmenteconstantes.

Confirmando latendencia generalobservada para todas las tasas en las pruebas

de corto plazo, el consumo normalizado par unidad de peso de larvas disminuy6

progresivamente, en paralelo con el proceder del desarrollo y del consiguiente

incremento del peso individual, desde 4.57 a 3.05 /lg·/lg"·dia" (0.064 y 0.063

J'/lg"'dia'\ respectivamente),loscuales representan losmismos porcentajesde

la ingesti6n diaria real, en comparaci6n can la potencial calculada bajo los

supuestosanteriores (Tabla 22).



Tabla 22. Valores medios y desviaci6n est{mdar del consumo diario de
Chaetoeeros muelleri de los tres subestadios de zoea de Litopenaeus vannamei, en
porcentaje{%),enunidadesdepesosecoydeenergiaporindividuo(fl9'lar"'dia"y
J·lar"·dia·'). por unidad de peso seeo de larvas (fl9'fl9"'dia" y J·fl9·'·dia·').
I =consumo de todo el estadio. Entre parentesis, dias de duraci6n de cada
subestadio.

CONSUMO

% flg· lar·'·dia·1 J·lar·1·dia·1 fl9·flg·l·dia·l J·flg·1•dia·'

ZOEAI 80.55
52.43 0.73 4.57 0.064(1.50) i7.75

ZOEAII 83.39
63.67 0.89 3.94 0.055(2.00) i5.62

ZOEAIII 82.37
87.66 1.23 3.05 0.043(1.25) i6.86

1: 315.56 4.42

En los experimentos con los tres subestadios de mysis, se confirm6 la menor

ingesti6n 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 raci6n

diaria suministrada, con valores medios del 71.5 aI78.5% para mysis II y mysis I,

respectivamente, mientras que los nauplios restantes al final de cada periodode

24horasdecultivorepresentaronenpromedioentreeI2.5yeI7%delsuministro

diariototal.

En terminos de peso y de energfa ingeridos diariamente, el consumo real de

microalgas y de nauplios de Artemia oscil6 entre el 40 y el 50% de los respectivos

valorescalculados a partir de losexperimentosde corto plazoyaumentaron en

forma continua yaproximadamente regular de acuerdo al subestadiodelaslarvas,

desde94.7 a 136.5 flg·larva·'·dia·' (1.93 a 2.86J·larva·'·dla·') para mysis I y III,

respectivamente.

En total, durante las 90 horasde duraci6n del estadiode mysis, hasta la aparici6n

de las primeras postlarvas, una larva alimentada con nauplios de Artemia ingiri6



436.5 ~g de biomasa, con un contenido energetico de 9.05 J, que representan el

46y48% de los respectivos valores calculados como ingesti6n potencial.

EI consumo normalizado permaneci6 similar y cercano a 1.9 ~g Y 0.04 J·~g-'·dia-'

para los dos primeros subestadios, pero disminuy6 notablemente para el tercero.

Aunque esto no corresponde a los resultados recabados en los experimentos de

ingesti6n a corto plazo pero coincide, por 10 menos para el tercer subestadio, con

la relaci6n inversa que se espera en general entre lastasas metab61icasylaedad

(opeso)delosorganismos.

En el caso de los cultivos alimentados con B. plicatilis, se not6 una tendencia

general a una menoringesti6nde estetipode presas, que se hizo masevidente

cuando las larvas se encontraban en la etapa de mysis III de tal manera que, a

pesardequeestaslarvastienen un peso individual un 37% mayor deIsubestadio

anterior, su ingesti6n diaria aument6 solamente de un 10%, en comparaci6n con el

24% de incremento del consumo calculado para mysis II, con respecto a la fase de

mysisl.

Con este segundo regimen de alimentaci6n, se registr6 una ingesti6n media diaria

que represent6 aproximadamente el 40% de la potencial, y el consumo total de los

tres subestadios fue de 401 ~g, equivalente a 7.5 J'larva", que representan

respectivamente el92 y e183% 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, tambien se obtuvieron en

todos los casos valores menores con esta dieta que con la tradicional, con una

diferencia de cerca del 5% para mysis I y II, que aument6 hasta cerca del 14%

para mysis III. Como en los cultivos con nauplios de Artemia, se confirm6 ademas

que el consumo horario de los primeros subestadios es similar y que disminuye

notablemente para elterceroconfirmando larelaci6n inversaentre peso individual

eingesti6n (Tabla 23).



Tabla 23. Consumo diario medio y desviaci6n estandar de los tres subestadios de
mysis de Litopenaeus vannamei cultivados con Chaetoceros muelleri y nauplios de
Artemia (ma + nau) 0 con microalgas y Brachionus pllcati/is (ma + rot), en %, en
unidades de peso seco y de energla por individuo (J.1g·la(1·dla·1 y J'la(1'dfa'\ por
unidad de peso seco de larvas (J.1g'J.1g.1·dfa·1 yJ'J.1g.1·dla·1) y consumo de todo el
estadio(L).Entreparlmtesisdiasdeduraci6ndecadasubestadio.

CONSUMO

% J.1g·la(1·dia·1 J·la(1·dia·1 J.1g'J.1g.1·dia·1 J·J.19·1·dia·'

MYSISI 78.5±11.0
94.7 1.93 1.93 0.039(1.25) 98.1±3.2

MYSISII 71.5±6.0
118.0 2.46 1.91 0.040(1.25) 98.4±1.4

MYSISIII 75.0±9.0
136.5 2.86 1.65 0.035(1.25) 92.7±9.3

436.5 9.06

ma + rot

MYSISI 91.5t4.6
89.0 1.64 1.81 0.033(1.25) 97.5t1.4

MYSISII 97.3t2.6
110.6 2.06 1.79 0.033

(1.25) 95.8±2.7

MYSISIII 94.3t4.8
121.3 2.28 1.42 0.027

(1.25) 87.0±4.2

401.1 7.48

IV.4.5. BALANCE ENERGETICO

En vista de la cantidad de alimento suministrado y de la resultante menor

ingesti6n, el crecimiento real result6 notablemente inferior al potencial, con



porcentajes que variaron entrecerca del 15 para zoea I y II hasta un maximo del

26% para zoea III. En el caso de mysis, los subestadios mas eficientes fueron

mysis I alimentado con nauplios de Artemia (19.4% del crecimiento potencial) 0

con B. plicatilis (17.6%) y los porcentajes menores fueron para mysis II con ambas

dietas mientras que, contrariamente a las indicaciones de las pruebas de largo

plazo, la alimentaci6n con rotiferos result6 mas eficiente de la basada en nauplios

de Artemia.

Considerados en forma global por estadio y por dieta, al crecimiento real de una

zoea represent6 eI19.3% del potencial. En el caso de mysis, la dieta que consisti6

en nauplios de Artemia result6 en un 11.9% del calculado con las pruebas de corto

plazo, comparado con el 13.1 % que result6 para la dieta no tradicional (Tabla 24).

Tabla 24. Incremento de contenido energetico para cada etapa de desarrollo
larvario (J'ind'1) calculada mediante las pruebasde corlo plazo (Gp),medidoenlos
experimentosdecultivo(GR),porcentajesdecrecimientoydeingesti6n reales con
respectoalaspotenciales.L= Incrementoglobalporestadio.

Gp GR GR/Gp IR/IP

J·ind·1 J'ind'1 % %

ZOEAI 0.788 0.116 14.7 37

ZOEAII 0.717 0.106 14.8 40

ZOEAIII 1.001 0.262 26.2 37

r 2.506 0.484 19.3 38

MYSISI 2.279 0.443 19.4 56

MYSISII 3.055 0.255 8.3 55

MYSISIII 5.441 0.582 10.7 40

r 10.775 1.280 11.9 48

MYSISI 2.432 0.429 17.6 44

MYSISII ma+rot 3.836 0.275 7.2 39

MYSISIII 3.761 0.610 16.2 44

r 10.029 1.314 13.1 42



Por otra parte, aunque la cantidad de alimento suministrado caus6 una ingesti6n

diaria menor de la potencial, la diferencia no es suficiente para explicar la

dlscrepancia entre el campo de crecimiento calculado a partir de las pruebas a

corto plazo y el incremento del contenido energelico medido en los experimentos

de cultivo, ya que el alimento ingerido realmente fue superior al 35% del consumo

potencialparalastresfasesdezoeayvari6entreel39%hastael55-56% para los

subestadios de mysis (Tabla 24)

De acuerdo a esta consideraci6n el crecimiento potencial, aunque corregido por la

cantidad de alimento ingerido diariamente, sobrestima el crecimiento real en un

porcentaje que varia entre e1200% y eI320-400% para los estadios de zoea y de

mysis, respectivamente, que pudieraserdebidoadiferenciasrelacionadas con la

disponibilidad de alimento, lascuales pueden causarvariaciones en otras tasas

metab6licas, en especial en la absorci6n yen la respiraci6n.

Ambas posibilidades se consideraron mediante el retrocalculo de estas tasas a

partir de los datos reales de ingesti6n ydel contenido energeticodecadafasede

desarrollo larvario. Utilizando la eficiencia de asimilaci6n de las pruebas de corto

plazo, se evalu6 la cantidad de energia asimilada y por diferencia con esta el

ga5to metab61ico de cada uno de los subestadios causado por la suma de

respiraci6nyexcreci6n.

En el caso de las tres etapas de zoea, este result6 equivalente a entre el50 y el

60% del verificado mediante los experimentos de corto plazo, perc aument6 hasta

aproximadamente el150 y e1190% para los subestadios de mysis cultivadas con

nauplios de Artemia y entre el110 y e1155% cuando estas se alimentaron con B.

plicatilis.

Por otra parte, cuando la eficiencia de asimilaci6n se obtuvo por retrocalculo

usando los datos reales de respiraci6n, asta result6 notablemente mayor de la

verificada en los experimentos en los cuales la cantidad de sustancia organica

absorblda fue medida mediante la tradicional tecnica de Conover (1966), en el

casodelostressubestadiosdezoea, perodisminuy6 para lastres fasesdemysis,

particularmente en los cultivos alimentados con nauplios de Artemia, con las
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cuales la absorci6n global result6 cercana a165% de la medida, mientras que con

rolfferos vari6 entre el70 y e195% de la verificada experimentalmente en las

pruebas de corto plazo (Tabla 25 y Anexos 7 y 8).

Tabla 25. Valores medios de los costos metab61icos (R+U) y de la cantidad de
energia asimilada (A) medidos experimentalmente 0 calculados a partir de las
pruebas de largo plazo, durante la duraci6n de cada subestadio de desarrollo y
para la duraci6n total de cada estadio (L). Todos los valores se dan en J·ind".
% =porcentaje del valor calculado con respecto al medido.

R+U

medido calculado % medido calculado %

ZOEAI 0.793 0.478 60.3 0.599 0.914 152.6

ZOEAII 1.362 0.737 54.1 0.847 1.472 173.8

ZOEAIII 0.952 0.456 47.9 0.729 1.225 168.0

L 3.107 1.671 53.8 2.175 3.611 166.0

MYSISI 0.914 1.388 151.9 1.849 1.375 74.4

MYSISII 1.083 2.089 192.9 2.355 1.349 57.3

MYSISIII 1.117 2.134 191.0 2.740 1.723 62.9

3.114 5.611 180.2 6.944 4.447 64.0

MYSISI 1.042 1.124 107.9 1.571 1.489 94.8

MYSISII 1.097 1.692 154.2 1.978 1.383 69.9

MYSISIII 1.088 1.533 140.9 2.188 1.723 78.7

L 3.227 4.349 134.8 5.737 4.595 80.1



V. DISCUSI6N

La respuesta de un organismo a una determinada situaci6n ambiental, incluyendo

el tipo de alimento que tlene a disposici6n en su entorno, puede ser valorada

directamente usando pruebas de largo plazo y examinando su crecimiento, su

desarrollo y su reproducci6n, 0 verificando su condici6n fisiol6gica mediante su

indice de condici6n. En forma alternativa se usan pruebas de menor duraci6n, a

traves de las cuales se puedeevaluarla eficienciafuncional de los organismos en

cultivomedianteelcalculodesubalanceenergetico.

Laevidenteventajadelasprimerasesqueseobtienedirectamentelainformaci6n

deseada sobre el crecimiento, el estado fisiol6gico 0 la actividad reproductiva de

los organismos mantenidos en una determinada situaci6n ambiental, perc tiene la

desventaja Que para obtenerla es necesario cultivar los organismos en sistemas

controlados durante tiempos variables. los cuales dependen de la especie que sa

esta estudiandoyde su etapa de desarrollo, peroQue son en general superioresa

variosdiasypuedendurarhastaalgunassemanas.

La segunda opci6n es mas atractiva, ya que en tiempos breves es posible

cuantificar los ingresos y los egresos de energia a traves del sistema biol6gico que

se esta estudiando. Estos pueden ser usados posteriormente para una evaluaci6n

del crecimiento que es posible esperar una vez satisfechas las necesidades ae

gasto energetico debidas al metabolismo de los organismos en cultivo, el cual se

calcula como energla almacenada por un organismo en un determinado lapso de

tiempo (eampode crecimiento).

Estasegundaopci6nhasidoampliamenteutilizadadesdehacevarias decadas en

acuacultura If en ciencias agropecuarias en general, tanto para modelar el

crecimiento de los organismos, como para estudiar el efecto de las variables

ambientales que 10 pueden modificar (Ivlev, 1939; Brody, 1945; Russel-Hunter,

1970; Cho y Bureau, 1999), y varios autores han sugerido que esta es la forma

mas eficiente de obtener este tipo de informaci6n para varias especies de

crustaceos de interes comercial, en vista de que permite cuantificar el efecto de

las variables ambientales, incluyendoeltipoylacomposici6ndelasdietas, sobre



las diferentes tasas metab6licas implicadas en el crecimiento (Logan y Epifanio,

1978; Jones y Momot, 1983; Villarreal, 1989, 1999).

Por otra parte, para poder utilizar este tipo de informaci6n en la modelaci6n del

crecimiento de un organismo con el fin de evaluar su productividad, es necesario

comprobar que existe una correspondencia 0 por 10 menos una relaci6n entre el

crecimiento real y el potencial, que es un problema que ha side objeto de un

numero Iimitado de estudios sobre bivalvos (Riisgard y Randlov, 1981; Beiras et

a/., 1994), mientras que para crustaceos el unico trabajo sobre este tema es el de

Lora Vilchis (2004), en el cual se demostr6 que la productividad potencial de

Artemia franciscana, aun cuando esta se calcul6 con base en la cantidad de

alimento inger/do realmente en pruebas de cultivo de larga duraci6n, puede dar

como resultado tanto una sobrestimaci6n como una subestimaci6n del crecimiento

observado, el cual en ese caso result6 serdependiente de la calidad de las dietas

suministradas a los organismos experimentales.

En el caso de la escasa Iiteratura sobre el balance energetico de las larvas de

peneidos, este es el primer ejemplo de una comparaci6n directa entre los dos tipes

de acercamiento, y es en efecto el unico en el cual se obtuvieron

experimentalmente en las pruebas de corto plazo todas las variables necesarias

para el calculo del crecimiento potencial parcial y global, mediante el balance

energeticodecadafasededesarrollolarvario (Jones eta/., 1997).

Por ejemplo, en el trabajo de Kurmaly et a/. (1989 a), los datos de ingesti6n 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 energfa no absorbida y de la perdida mediante la excreci6n

nitrogenada. Con base en estos calculos y asumiendo, como en el caso de este

trabajo, un 4% de gasto energetico debido a la sintesis y sucesiva perdida de las

exuvias (Johns, 1982; Dawirs, 1983; Jonesetal., 1997), estosautorescalcularon

una eficiencia de utilizaci6n del alimento (que definieron como eficiencia de

aslmilaci6n), que vari6 entre e115.6 y eI17.5% para los tres subestadios de zoea,

dlsminuy6 hasta menos del 11 % para mysis lyse increment6 nuevamente a cerca
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del 16% Y 18.2% para mysis II y mysis III, 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 metoda de Conover (1966 a), las cuales

variaron entre valores cercanos aI47-54% para zoea y 70-80% para mysis I a III.

Aunque Kurrnaly et al. (1989 a) encontraron que el valor que obtuvieron por

retrocalculo subestima la eficiencia real de absorci6n 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 estlJdio.

Esto pudiera ser debido a una diferencia en el metabolismo digestivo entre

especiesde camar6no pudiera sercausado porel tipode microalga utilizado, ya

que en ese caso se us6 como alimento la flagelada Tetraselmis chuii (Kylin)

Butcher, la cual es caracterizada poruna pared celular rlgida (South yWhittick,

1987) que pudiera dificultar su digesti6n, comofue supuesto por Robles Barraza

(2003) en el casode las larvas zoea de Litopenaeus vannameialimentadas con

Tetraselmis suecica, que demostraron un menor crecimiento del que se registr6

conotras microalgasyuna mortalidad del 100% antes de alcanzarel subestadio

dezoealii.

De acuerdo a Loya Javellana (1989), T. chuii es la dieta que se usa con mayor

frecuencia en los cultivos larvarios comerciales de Penaeus rnonodon. Por otra

parte, existe un consenso general que las diatomeas son una mejor fuente

allmenticia para las larvas de peneidos que los fitoflagelados (Gleason y

Zimmerman, 1984: Kuban et al., 1985: Yufera y Lubian, 1990), yen 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 resultados

conlaprimeradeestasdosdietas.

Por otra parte, ha side ampliamente demostrado que las larvas de diferentes

especiesdepeneidostienendiferentescomportamientosen loquese refiereala

tasa de ingesti6n, que result6 ser una funci6n aproximadamente lineal de la
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disponibilidad de alimento para algunas especies, como Penaeus marginatus

(Gopalakrishnan, 1976) y L. vannamei (Abundis Torres, 2003; Tovar Guillen, 2003;

Ulloa Moreno, 2003; Ramos Brito, 2004), mientras que en otros casos, como P.

monodon, P. indicus y P. kerathurus se encontr6 una respuesta de tipo asint6tico

(Emmerson, 1980; Yufera et al., 1984; Loya Javellana, 1989), que por 10 menos en

el primer caso pudiera implicar tambien diferencias en las eficiencias de

asimilaci6n, causadas por los diferentes tiempos de permanencia en el sistema

digestivo.

Tambien se describieron diferencias interespeclficas en las respuestas de

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

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

dieteticos de las varias especies, 0 diferencias en consumo 0 finalmente en la

digesti6n y asimilaci6n del alimento, por 10 cual es de esperar que los resultados

obtenidos en esta investigaci6n difieran de los reportados por Kurmaly et al. (1989

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

Farfantepenaeus paulensis, respectivamente.

Aparte de las posibles diferencias causadas por las especies de camar6n y por las

dietas usadas para alimentarlas, existen otras dificultades para comparar los

resultadosdeesteestudioconlaescasaliteraturaexistente,causadasporlas

diferentes formas de reportar los resultados. Aun asl, por 10 menos para las

pruebas de largo plazo, que son las unicas para las cuales se cuenta con

informaci6n suficiente para esta finalidad, es posible comparar algunos de los

datos y comentar sobre las eventuales discrepancias y coincidencias mas

evidentes.

Los datos de ingesti6n diaria por ejemplo, coinciden con los reportados para

Panaeus monodon por Kurmaly at al. (1989 a), por 10 menos hasta la fase de

mysis II, durante y despues de la cual la ingesti6n de energla diaria fue

notablemente mayor para esta especie, coincidiendo por otra parte en indicar que la

ingesti6n normalizada por unidad de peso disminuye durante el cambio entre zoea I

y II, permanece similarduranteel cambio entrezoea II y III con cerca de 0.5-0.6



J'~g-1'd-1 Y se mantiene aproximadamente constante y cercana a 0.4 J'~g-1'd" para

lostressiguientessubestadiosdemysis.

Como se coment6 anteriormenle, la eficiencia de asimilaci6n calculada por estos

autores result6 notablemente inferior a la observada en este estudio, aunque sus

resultados no coinciden con las eficiehcias reportadas en Iiteratura para varios

organismos zooplanct6nicos filtradores y recopiladas por Sushchenya (1970), las

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

valores medios cercanos al 60%. mientras que para los crustaceos que se

alimentan con zooplancton las eficiencias de absorci6n aumentarian hasta mas del

80% (Logan y Epifanio, 1978; Jones etal., 1997).

Este cambio de eficiencia debido al tipo de diela es la explicaci6n mas probable

del fuerte incremento de la asimilaci6n individual de las larvas de Farfantepenaeus

paulensis despues del inicio del suministro de nauplios de Artemia que fue

reportado por Lemos y Phan (2001 a), y coincide tambien con la mayor ganancia

en peso de las larvas de lastres especies de peneidosestudiadasporWilkenfeld

et al. (1984), cuando estas fueron alimentadas con una dieta mixta, animal y

vegetal, en comparaci6n con una raci6n igualconsistenteen solas microalgas,lo

cual pudiera confirmarla importancia de la aportaci6n de enzimasdigestivasde

las mismas presas, mencionada por Lavens y Sorgeloos (1996) y por Hoff y Snell

(1999), entreotros.

Tambien resalta la discrepancia entre los valores de gasto metab61ico encontrados

en este estudio y los reportados por Kurmaly et al. (1989 a), de acuerdo a los

cuales el costa representado por el metabolismo activo de una larva representaria

aproximadamenteentreel2yel3%dela ingesti6n, con correspondientesvalores

del coeficiente de utilizaci6n del alimento ingerido (K1) de entre el12 y e114% para

zoea I a III y del 6.5 a112% para mysis I y II, respectivamente. En ese estudio, el

bajo valor de la eficiencia de asimilaci6n que los autores obtuvieron por

retrocalculo, caus6 un notable incremento del respective valor de K2 (energfa

almacenada en forma de nuevos tejidos en comparaci6n con la cantidad

84



asimilada), que vari6 entre el 70 y el 88% para el estadio de zoea y del 55 al 65%

para lostressubestadiosde mysis.

Los resultados de este estudio (Tablas 22 a 24) indican valores de K, del 11 %

para zoea, del 14% para mysis cultivada con nauplios de Arlemia y del 17.6%

cuando estas fueron alimentadas con B. plicatilis y los respectivos valores de K2

calculados con la cantidad deenergia asimilada medida en los experimentos de

corto plazo 0 con los obtenidos por retrocalculo fueron del 22.3 y 13.4% para

zoea. 18.4 y 26.7% para mysis alimentada con Arlemia y 22.9 0 28.6% cuando los

nauplios fueron sustituidos con B. plicatilis. Estos valores se acercan a los

reportados para crustaceos filtradores (Sushchenya, 1962; 1970) y carnivoros

(Corner, 1961), aunque difieren de los reportados por Lemos y Phan (2001 a), los

cualescalcularonvaloresdeK2 deentreel50yel70%entrezoealymysisl,que

disminuyeron al 33 y 40% para mysis II y mysis III, respectivamente.

Por otra parte, confirmando los datos del presente estudio, tanto estos autores

como Rosas et al. (1995) indican que los costos metab6licos de las larvas de

peneidos representan en la mayoria de los casos mas del 50% de la energia

asimilada, que parece confirmar una subestimaci6n de la respiraci6n 0 de la

asimilaci6n en los experimentos de Kurmaly et al. (1989). Esto resulta evidente por

los datos de asimilaci6n y de disponibilidad de alimento reportados por Lemos y

Phan(2001 a)yaque,aunqueestosautoresnocuantificaronelalimentoingerido,

la asimilaci6n aument6 progresivamente con el desarrollo larvario, resultando

equivalenteaI20%deladisponibilidadparazoeal,alcanzandomas del 56% para

zoea III, y superando valores de entre el60 y el77% para los tres subestadios de

mysis.

De igual manera, los costos metab61icos que reportan estos autores fueron en

general superiores a lacantidaddeenergia usada para elcrecimiento,queenese

caso super6 a la respiraci6n solamente para el subestadio de zoea III.

Globalmente, durante todo su desarrollo, una larva de F. paulensis asimil6 3.59 J,

de los cuales el 42% fue invertidoen nueva biomasayel52%fueutilizadoparala



respiraci6n, 10 cual coincide en general con las necesidades metab61icas reportada

por Rosas (1999) para el camar6n blanco del Atlantico (Penaeus setiferus).

Una probable fuente adicional de diferencias en la evaluaci6n de los costos

metab61icos medidos como respiraci611 y excreci6n es que en los experimentos

realizados para este trabajo estas fuentes de perdidas energeticas se midieron

con organismos recien alimentados, por 10 cual este gasto incluye las tres

componentes de la respiraci6n y de la de excreci6n (rutina, estandar y post­

alimentaria).Laterceradeestasessusceptibledevariarampliamentedeacuerdo

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 report6

la respiraci6n de rutina, mientras que Lemos y Phan (2001 a) corrigieron este valor

adicionando un porcentaje estandar (70%) causado por el efecto calorigenico del

alimento, aunque Rosas et al. (1996) demostraron que este efecto puede causar

un incremento del consumo de oxigeno y de la excreci6n nitrogenada que

superaron el500 yalcanzaron hasta e11000% de la respiraci6n 0 excreci6n de

rutina,yqueademasesteefectopuedevariardeacuerdoalaespeciedecamar6n

ya la composici6n de la dieta, que es la fuente mas probable de las diferencias

entre los datos de literatura ylos recabadosen estetrabajo.

A pesar de estas diferencias, algunas de las cuales pudieran ser debidas a los

diferentes disel'ios, 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

loscualessereportaelincrementoglobaldeenergia,vari6entrevaloressimilares

para las tres especies, con un contenido energetico al final del desarrollo larvario

que vari6 entre 1.64 y 1.51 J·ind·1 para Penaeus monodon y Farfantepenaeus
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paulensis, comparados con los 1.76 a 1.80 j·ind-1 que se obtuvieron en las

pruebas de largo plazo para las larvas de L. vannamei alimentadas con microalgas

y nauplios de Artemia y con microalgas y rolfferos, respectivamente.

Porotra parte,la mayor diferencia que se encontr6 se refiere a los resultados de

las pruebas de corto plazo, que se lIevaron a cabo con la finalidad de verificar la

factibilidad de usarlos datos de crecimientopotencial para calcularelcrecimiento

que es posibleesperarencondicionesestablesdecultivo.

De acuerdo a los resultados de estas pruebas, hasta el momento del cambio entre

zoea III y mysis I una larva acumularia un total de 2.51 J en nuevos tejidos, que

aumentarfan alfinal del estadiode mysis a 13.28 y 12.54 j'ind-1 para las larvas

alimentadas con nauplios de Arlemia y con rotlferos respectivamente, valores que

son un orden de magnitud superioresa los 1.76y1.80j·ind-1 queseverificaronen

las pruebas de cultivo (Tabla 24).

Aunque esto pudiera ser debido ala diferencia importante entre la cantidad de

alimento que una larva puede ingerir en un dia, que es mucho mayor de la

suministrada diariamente en los experimentos de cultivo, algunos experimentos

quese realizaronen paralelocon los del presenteestudioutilizando las mismas

larvas y los mismos alimentos, demostraron que la raci6n diaria puede ser

reducida a150% de la que se suministr6 en este estudio, 0 puede ser aumentada

hasta mas del 200%, sin que esto cause diferencias importantes en el crecimiento

larvario. En efecto, estas no resultaron significativasen la mayoriadeloscasos,a

pesarde que en todas las pruebasla ingesti6n aument6 en forma paralela con la

cantidad de alimento disponible, con porcentajes de consumo de entre el 75 y el

90% en todos los casos (Tovar Guillen, 2003; Ulloa Moreno, 2003; Ramos Brito,

2004).

Aunque en esos experimentos no se realizaron mediciones de las variables

fisiol6gicas,Iaexplicaci6nmasprobabiedeestafaitadediferenciases una menor

absorci6n de los nutrimentos cuando el alimento se suministr6 en exceso, y cabe

recordar que en los experimentos de corto plazo la eficiencia de asimilaci6n se

midi6 con organismos alimentados ad libitum y posteriormente incubados en

87



ayunas, que pudiera facilitar la digesti6n del alimento aun presente en el traclo

digestivo, ya que se ha demostrado que en ausencia de presas disponibles este

puede ser retenido y reciclado para su mejor utilizaci6n desde los segment06

abdominales hasta los 16bulos de la glandula del intestino medio y anterior, que es

donde tiene lugar el proceso de absorci6n de los nutrimentos (Lovett y Felder,

1990 a, byc).

De acuerdo a estas consideraciones, los factores que pudieron habermodificado

el crecimiento real con respectoal esperadoson,junto con una menorasimilaci6n,

un mayor gasto energetico causado por respiraci6n y excreci6n, que son las

posibilidadesqueseexaminaronenformacomparativaenlatabla25,deacuerdo

a la cual ambas posibilidades ofrecen solamente una respuesta parcial al

problema de identificarel factorresponsablede las diferencias entre los balances

obtenidos por calculo directo 0 por retrocalculo, a partir del crecimiento real.

Aunque el metoda de proporciones propuesto por Conover (1966 a y b) es todavia

el mas ampliamente utilizado para medir la eficiencia de absorci6n del alimento de

organismos planct6nicos y de otros filtradores como los moluscos, y a pesar del

hecho que ha side validado para algunas especies fitoplanct6fagas utilizando

microalgas marcadas con radiois6topos (Navarro y Thompson, 1994; Evjemo et

al., 2000) 0 con otras tecnicas que la cuantifican en forma directa (Sick, 1976), en

otros casos se encontr6 que no se cumple el supuesto basico que fundamenta

este metodo, de acuerdo al cuallos organismos que cuentan con una amplia

superficie en contacto con el medio acuatico en comparaci6n con su volumen total

no requieren utilizarlas sustancias inorganicas presentes en su alimento, ya que

absorbendirectamente las que se encuentran en soluci6n en el agua, porlo cual

laabsorci6ndeenergiapuedesermedidausandolaingesti6ntotaIyelcambiode

la proporci6n entre las sustancias organicas e inorganicas presentes en el

alimento y en las heces (Cordero Esquivel, 1994).

De acuerdo a los valores obtenidos por retrocalculo, bajo el supuesto que las

actividades de respiraci6n y excreci6n obtenidas en las pruebas de corto plazo se

mantuvieron sin cambios durante la duraci6n de cada fase, la diferencia en la
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cantidad de energfa absorbida durante 10 tres subestadios de zoea serfa de 1.44

J'ind-1, equivalente al 66% de la calculada con el metodo de proporciones,

mientras que para las mysis la energia asimilada serfa el64 y e180% de la

caloulada con las pruebas de corto plazo, por 10 cual estas pruebas darlan una

subestimaci6n de la absorci6n en el caso de las microalgas, perc se estarla

sobrestimandolaabsorci6ndelasdietasbasadasenmicrozooplancton.

Por otra parte, aceptando los datos de absorci6n recabados en los experimentos

de corto plazo, se presentaria la situaci6n inversa, con una sobrestimaci6n de la

respiraci6n en el caso de las larvas zoea y una tasa respiratoria mayor de la

medidaexperimentalmentedurantelossubestadiosdemysis.

Ambas posibilidades deben ser consideradas como explicaciones posibles de

estas diferencias, ya que las larvas herbivoras tienden a canalizar un mayor

porcentaje de la energla absorbida al crecimiento que a la respiraci6n (Kurmaly et

a/., 1989 a; Lemos y Phan, 2001 a), que coincide con los resultados obtenidos con

otros crustaceos filtradores por Conover y Corner (1968) y Lucas (1979). Ademas,

siseaceptaquelaeficienciadeasimilaci6ndelalimentoaumentacuandoestano

estadisponibleenexceso,laeficiencia que se obtuvo experimentalmente pudiera

mejor~r sustancialmente en el transcurso del tiempo entre el suministro de una

raci6nylasucesiva, a causa de la progresiva disminuci6n de laconcentraci6nde

microalgas.

Por otra parte, debido a su actividad de depredaci6n, los carnlvoros tienden a

tener un mayor gasto energetico causado por la busqueda activa, la captura y la

ingesti6n de sus presas a partir de mysis I, cuando se desarrolla su

comportamiento de carnivoros depredadores (Jones et a/., 1997), que pudiera

causar un progresivo aumento del gasto metab61ico causado por la disminuci6n de

la cantidad de presas disponibles (Mootz y Epifanio, 1974; Dawirs, 1983;

Vernberg, 1983), y es ademas necesario considerar que los datos de Rosas et a/.

(1995)y Lemosy Phan (2001 a)coinciden en indicarque la digesti6n yabsorci6n

de las presas animales causa un incremento del efecto calorigenico (efecto



dinamico especifico}, causando por consecuencia una menor canalizaci6n de la

energiaabsorbida hacia el crecimiento, en vista del incrementodelarespiraci6n.

Aparte que para describir el balance energetico del desarrollo larvario de

Litopenaeus vannamei que hasta ahora no se habla estudiado, estos

experimentostenian lafinalidaddecompararlos resultados de erecimientoquese

obtienen mediante pruebas decultivo con los que se pudieran calcularusando

exclusivamente pruebas de corto plazo, que como se coment6 pueden dar como

resultado una sobrestimaci6n 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

naupliosdeArtemiasonsustituidosconelrotiferoB.plicati/is.

Estasobrestimaci6n deriva en parte de la sobrestimaci6n de latasa de ingesti6n

ya que, de acuerdo a Jones y Kurmaly (1987), cuando el alimento esta presente

en exceso, una larva de peneido puede ingerir en una hora suficiente alimento

para 5 a 7 renovaciones completas del conlenido de su aparato digestivo.

Aparentemente esta es una adaptaci6n al tipo de ambiente en el cual se

desarrollanencondicionesnaturales,enelcualsonmuyabundanteslosalimentos

particulados con un bajo contenido energetico, por 10 cual resultaria

energeticamente mas conveniente renovar conlinuamente el contenido de su

tracto digestivo, con una consiguienle bajaeficienciadeabsorci6n (Chervin, 1978;

Sorokin,1981).

Latecnica usada paradeterminarla respiraci6nyla eficiencia deasimilaci6n, de

acuerdo a la cual un grupo de organismos alimentados "ad libitum" y por

consecuencia en exceso es incubado en ayunas, por 10 cual el alimento ingerido

noesrenovadoconlamismavelocidaddeterminadaconlaspruebasdeingesti6n,

tendria como resultado una sobrestimaci6n de una 0 de ambas tasas, que explica

la diferencia entre los balancescalculados con las pruebasdecorto yde largo

plazo, quedando pordeterminarcual de lasdostasasfuesobrestimada en cada

subestadiodedesarrollo larvario.



Por otra parte, ademas de proporcionar una informaci6n que no puede ser

utilizada directamente para calcular el crecimiento usando solamente pruebas de

corto plazo, que confirma los resultados de Lora Vilchis (2004), los datos

recabados en este trabajo confirman la menor ingesti6n de rotlferos en

comparaci6n con el consumo de nauplios de Artemia, por 10 menos durante el

ultimo subestadio de mysis, que fue descrita para Penaeus kerathurus por Yufera

at a/. (1984) y para subestadios todavia mas tempranos de P. indicus por

Emmerson (1984), el cual concluy6 que B. plicatilis carece de interes para la

camaronicultura comercial, mientras que con base en sus calculos de energia

ingerida, el primero de estos autores concluy6 que los rotlferos no son una dieta

adecuada porlo menos para el tercersubestadio de mysis. Aunque estocoincide

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 qued6 disponible como campo de crecimiento, en los experimentos de corto

plazo,las pruebasde cultivo indicaron que al final del desarrollo larvario las larvas

con el mayor peso y con el mayor contenido energetico fueron las alimentadas

durante lasetapascarnivoras con B.plicatilis.

En coincidencia con las conclusiones de Lora Vilchis (2004), esto indica que el

balance de energia es susceptible de sermodificado poria calidad dieteticade los

alimentos suministrados, y que este efecto no es cuantificable utilizando

exclusivamente pruebas de breve duraci6n dirigidasa investigarelflujodeenergia

a traves de un sistema biol6gico, que en este caso hubieran indicado la

conveniencia de un cambio de dieta para la fase final de un cultivo larvario,

mientras que los experimentos de mayor duraci6n coincidieron en indicar que la

dietaquesepropusocomounaposiblealternativaesigualosuperioralaquese

ha utilizado tradicionalmente desde los inicios de la camaronicultura comercial.



VI. CONCLUSIONES

Se realizaron cuatro experimentos de cultivo de larvas de Litopenaeus vannamei a

partirdezoeaI hastalafechade aparici6nde las primeraspostlarvas,utilizando

como alimento la diatomea Chaetoceros muelleri para los tres subestadios de

zoea, mientras que para las tres fases de mysis se suministraron como dieta

principal nauplios de Artemia 0, en forma alternativa, un peso organicoequivalente

del rotifero Brachionus plicati/is, complementados en ambos casos con la misma

microalgausadaparaelestadioanterior.

Estos experimentos tenian la finalidad de calcular el balance energetico de esta

especie durante su desarrollo larvario, por 10 cual se realizaron tambien pruebas

de corto plazo con cada uno de los seis subestadios de desarrollo, con el fin de

verificarlasrespectivastasasde ingesti6n, de absorci6ndel alimentoingerido, de

respiraci6nydeexcreci6n, con lascualesseobtuvieron el balance energetico

horario, diario y global de cada subestadio y se calcul6 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

alternativaquesepropuso, en lacual los naupliosfueron sustituidosconelrotifero

B.plicatilis.

Los resultados indicaron que utilizando solamente la informaci6n de las pruebas

de corta duraci6n no es posible calcularel crecimiento real, ya que en todos los

casos 10 sobrestima hasta casi en un orden de magnitud. EI incremento global de

contenido energetico que se calcul6 al final de todo el desarrollo larvario fue de

13.3y12.5J·ind·1,encomparaci6nconlos 1.85y 1.98J·ind-' que se verificaron en

promedio al final de las pruebasde cultivo, para las larvas en la etapade mysisIII

alimentadas con nauplios de Artemia y con rotiferos, respectivamente.

En parte, esla diferencia se debe a una menor ingesti6n de alimento que se

verific6en las pruebasde cultivo, en comparaci6n con la calculadaa partir de los

datos recabados en los experimentos de corta duraci6n, deacuerdoa loscualesla

ingesti6n horaria se sobrestima en un 210 a 240%, aunque esta sobrestimaci6n no



essuficiente para explicartotalmente ladiscrepancia entre el crecimientopotencial

yelreal.

De acuerdo a los resultados de una nueva evaluaci6n de lastasasde respiraci6ny

excreci6n, queen estecaso seobtuvieron porretrocalculo a partir del crecimiento

real y de la eficiencia de absorci6n de nutrimentos obtenida en los experimentos

de corto plazo, estos estarian sobrestimando los egresos de energia causados por

el costa metaMlico durante los tres subestadios de zoea, mientras que cuando la

alimentaci6n es prevalentemente carnivora (estadio de mysis ), estas mismas

pruebassubestimarianlosegresosreales.

Cuando por otra parte el retrocalculo se efectu6 utilizando los datos de respiraci6n

y excreci6n obtenidos experimentalmente, se obtuvo una absorci6n de energia

superior a la medida, paralostressubestadiosdezoea, mientrasqueestaresult6

mayor ala retrocalculada en el caso de las tres fases de mysis, concluyendose

que la explicaci6n mas probable es una interacci6n entre estasdostasas,causada

por variaciones en la eficiencia de absorci6n, en paralelo con las variaciones de

disponibilidaddealimentoyconelrespectivotiempode permanenciaen eltracto

digestivo.

En general, los datos de las pruebas de corto plaza 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

dedicanalcrecimientounafracci6nsuperiordeestaenergia,acausa de un menor

costa metab6lico para su digesti6n y absorci6n. En cambio, aunque la eficiencia

de asimilaci6n de los carnivoros es generalmente mayor, esta se 10graconunalto

costo energetico, causado por la busqueda, captura e ingesti6n de las presas, que

es la unica explicaci6n de la diferencia que se obtuvo mediante los retrocalculos,

para losestadiosdezoeayde mysis.

Finalmente, aunque los calculos del flujo de energia de las larvas mysis

alimentadas con roliferos en lugar de los tradicionales nauplios de Artemia

coinciden con las indicaciones de Iiteratura,las cuales indican que B. plicati/is no

es un alimento apropiado para la fase mas avanzada de mysis, debido a sus



pequenasdimensionesquedificultariansucapturaytendriancomoresultadoun

mayor costa energetico, los resultados que se obtuvieron en los experimentos de

cultivo indicaron que el crecimiento en talla y en peso fue igual 0 mayor con esla

dieta, implicando una mejor calidad dietetica de este tipo de presa, que puede

sustituir ventajosamente a los nauplios de Artemia durante los subestadios de

mysislymysisllycuyousonocaus6diferenciasencrecimientoyendesarrollo,

porlomenoshastaalcanzarlaprimeraetapadepostlarvas.
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VIII.ANEXOS

Abreviaturas.
ma + nau: microalgas mas nauplios de Arlemia.
ma+rot:microalgasmasroliferos.
FV: Fuentedevariaci6ndela pruebade analisisde varianza.
GL:Gradosdelibertad.
SC:sumadecuadrados.
CM:Cuadradosmedios.
F: EstadisticoFcalculado.
P: Probabilidadconqueseaceptaoserechaza lahip6tesisnula.
OM: Oiferenciademedias.
p:Numerototaldemediasinvolucradasenlaprueba.
q: Estadisticocalculado para la prueba de Tukey.
J:Joules.
h: Hora.
I1g:Microgramo.
mJ:Milijoules.
KJ: Kilojoules.
lar:Larva.



ANEXO 1. PRUEBAS DE INGESTION DE LOS SUBESTADIOS MYSIS DE
Litopenaeus vanname;.
A: Ingesti6n en ~g·larva·l·h·l.

Grupo
M sisl ma+nau
Mvsisl ma+rot

M sis II ma+nau
M sis II ma+rot

M sis III ma+nau
Mysislll(ma+rot)

Media
7.661
9.224
9.265
12.525
14.789
12.450

Errrorestfmdar
0.472
0.472
0.385
0.385
0.472
0.472

Pruebas de comparaciones multiples de Tukey.
Com araci6nentredietas aram sis!.

Com araci6n OM P P<0.05
ma+rot vs ma+nau 1.563 3.313 0.023 Yes

Com araci6nentredietas aram sis I!.
Com araci6n OM

ma+rot vs ma+nau 3.261

Com araci6n entre dietas aram sis III.
Com araci6n OM

ma+nau vs ma+rot 2.339

Com araciones entre subestadios de m sis alimentadas con ma + rot.
Com araci6n OM P

M sisllvsMsisl 3.301 7.666 <0.001
M sisllvsM sis III 0.0757 0.176 0.992
M sis III vs M sisl 3.225 6.837 <0.001



B: Ingeslionen J·larva"·h'l,

Grupo
M sis I (ma+nau
M sis I ma+rot

M sis II ma+nau
M sis II ma+rot

Mysislll(ma+nau
Mvsislll ma+rot

Media
0.144
0.156

0.222
0.296
0.219

Errrorestandar
0.0101
0.0101

0.00822
0.0101
0.0101



Grupo
Mysisl ma+nau
MYsisl ma+rot

Mysisll ma+nau
Myslsll ma+rot

M sis III ma+nau
Mysislll(ma+rot)

Media
0.159
0.191

0.202
0.176
0.148

Errrorestandar
0.00727
0.00727
0.00593
0.00593
0.00727
0.00727

FV GL
Estadio 2
Oieta 1

Interaccl6n 2
Residual 50

Total 55

Pruebas de comparaciones multiples de Tukey.
Com araci6nentredietas aram sis!.

Com araci6n OM P P<0.05
ma+rot ys ma+nau 0.0325 4.472 0.003 Yes

Com araci6n OM P P<0.05
ma+nau vs ma+rot 0.0280 3.852 0.009 Yes



Gru 0

M sisl ma+nau
Mvsisl ma+rot

Mvsisll ma+nau
Mvsisll ma+rot

MysisIII (ma+nau
Mvsislll ma+rot

Media
2.976
3.237
3.006
3.589
3.519
2.596

Errrorestfmdar
0.153
0.153
0.125
0.125
0.153
0.153

FV
Estadio
Oieta

Interacci6n
Residual

Total

GL

50
55

SC
0.658

0.00928
5.664
9.337
15.711

eM
0.329

0.00928
2.832
0.187
0.286

Pruebas de comparaciones multiples de Tukey.
Com araci6nentredietas aram sis!.

Com araci6n OM
ma+rot vs ma+nau 0.261 1.707

Com araci6nentredietas aram sis II!.
Com araci6n OM



ANEXO 2. PRUEBAS DE ASIMILACION DE LOS SUBESTADIOS MYSIS DE
Litopenaeus vannamei.
A: Asimilacion en ~g·larva-'·h-'.

Grupo
M sis 1 ma+nau
Mysisl(ma+rot)

M sis II ma+nau
Mysisll ma+rot

Mysislll(ma+nau)
Mysislll ma+rot

Media
5.850
7.043
7.074
9.564
11.292
9.506

Errrorestimdar
0.360
0.360
0.294
0.294
0.360
0.360

Pruebas de comparaciones multiples de Tukey.
Com araci6n entre dietas ara m sis I.

Com araci6n DM P P<0.05
ma+rot vs ma+nau 1.194 3.314 0.023 Yes



Grupo
M sisl ma+nau
M sis I ma+rot

Mysisll ma+nau
Mysisll ma+rot

Mvsislll ma+nau
Mysislll ma+rot

Media
0.110
0.119

0.170
0.226
0.167

Errrorestandar
0.00766
0.00766
0.00626
0.00626
0.00766
0.00766

Pruebas de comparaciones multiples de Tukey
Com araci6nentredietas aram sis!.

Com araci6n OM P P<0.05
ma+rot vs ma+nau 0.00963 1.256 0.379 No

Com araciones entre subestadios de m sis alimentadas con ma + nau.
Com araci6n OM P P<0.05

M sislllvsM sis I 0.116 15.200 <0.001 Yes
M sis III vs M sis II 0.0840 12.012 <0.001 Yes
M sisllvsM sis I 0.0325 4.639 0.005 Yes

Com araciones entre subestadios de m sis alimentadas con ma + rot.
Com araci6n OM P P<0.05

M sisllvsM sis I 0.0505 7.218 <0.001 Yes
M sisllvsM sis III 0.00287 0.411 0.955 No
M sislllvsM sis I 0.0476 6.214 <0.001 Yes



GruDo Media
M sis I ma+nau 0.121
M sisl ma+rot 0.146

M sis II ma+nau 0.114
Mysisll ma+rot 0.154

MYsislll ma+nau 0.134
Mysislll ma+rot 0.113

Errrorestandar
0.00556
0.00556

0.00454
0.00556
0.00556

CM F P
0.000632 2.557 0.088
0.00287 11.620 0.001
0.00458 18.556 <0.001

0.000247
0.000499

Pruebas de comparaciones multiples de Tukey:
Com araci6n entre dietas ara m sis I.

Com araci6n OM P P<0.05
ma + rot vs ma + nau 0.0247 4.453 0.003 Yes

Com araci6nentredietas aram sis II.
Com araci6n OM P P<0.05

ma+rot vs ma+nau 0.0400 8.815 <0.001 Yes

Com araci6nentredietas aram sis III.
Com araci6n OM P P<0.05

ma+nau vs ma+rot 0.0210 3.779 0.010 Yes

Com araciones entre subestadios de m sis alimentadas con ma + nau.
Com araci6n OM P P<0.05

M sislllvsM sis II 0.0197 3.893 0.022 Yes
M sis III vs M sis I 0.0127 2.294 0.246 No
M sislvsM sis II 0.00700 1.380 0.596 No

Com araciones entre subestadios de m sis alimentadas con ma + rot.
Com araci6n OM P P<0.05

MsisllvsM sis III 0.0412 8.131 <0.001 Yes
M sisllvsM sisl 0.00825 1.626 0.488 No
M sislvsM sis III 0.0330 5.938 <0.001 Yes



Grupo Media
M sis I ma+nau 2.272
M sisl ma+rot 2.471

Mvsisll ma+nau 2.296
Mysisll ma+rot 2.741

Mvsislll ma+nau 2.687
Mysislll ma+rot 1.983

Errrorestandar
0.117
0.117
0.0952
0.0952
0.117
0.117

SC
0.384

0.00544
3.301
5.442
9.156

CM
0.192

0.00544
1.650
0.109
0.166

1.762
0.0500
15.165

0.182
0.824

<0.001

Pruebas de comparaciones multiples de Tukey:
Com araci6n entre dietas ara m is I.

Com araci6n OM
ma+rot vs ma+nau 0.199 1.705

Com araci6n OM P P<0.05
ma+nau vs ma+rot 0.704 6.038 <0.001 Yes

P<0.05
3.553 Yes
3.675 Yes
0.217 No

Com araciones entre subestadios de m sis alimentadas con ma + rot.
Com araci6n OM P P<0.05

M sisllvsM sis III 0.758 7.120 <0.001 Yes
M sisllvsM sis I 0.269 2.530 0.184 No
M sislvsM sis III 0.489 4.190 0.013 Yes



ANEXO 3. PRUEBAS DE CONSUMO DE OXiGENO DE LOS SUBESTADIOS
MYSIS DE L. vanname;.
A: Consumo de oxigeno en ~g·larva·1·h·1.

Gru 0 Media
M sis I ma+nau 1.988
M sis I ma+rot 2.280

Mvsisll ma+nau 2.386
Mysisll ma+rot 2.409

MysisIII (ma+nau) 2.475
Mysislll ma+rot 2.401

Errrorestandar
0.0864
0.0944
0.103

0.0851
0.0982
0.110



B: Consumo de oxfgeno en mJ·larva·1·h·1•

Grupo Media
Mysisl(ma+nau) 27.945
Mysisl ma+rot 32.061

Mvsisll ma+nau 33.546
M sis II ma+rot 33.864

M sis III (ma+nau) 34.800
M sis III ma+rot 33.760

Errrorestandar
1.215
1.327

1.196
1.381
1.552

FV GL SC CM F
Estadio 2 562.831 281.416 6.146
Oiela 1 47.656 47.656 1.041

Interacci6n 2 182.665 91.333 1.995
Residual 148 6777.115 45.791

Total 153 7665.885 50.104

Pruebas de comparaciones multiples de Tukey.
Com araciones entre subesladios de m sis

Com araci6n OM
M sis III vs M sis I 4.277
M sislllvsM sis II 0.574
M sis II vsM sisl 3.703

0.003
0.309
0.140



C: Consumo de oxigeno en mg·g"·h".

Gruoo Media
Mvsisl ma+nau 41.208
Mysisl(ma+rot 47.277

M sis II ma+nau 38.528
M sis II ma+rot 38.893

M sis III ma+nau 29.404
M sis III ma+rot 28.526

Errrorestandar
1.473
1.609

1.450
1.674
1.882

Pruebas de comparaciones multiples de Tukey.
Com araciones entre subestadios de m sis

Com araci6n OM
sislvsM sis III 15.278

M.sislvsMusisll 5.532
M sisllvsM sis III 9.745



0: Consumo de oxigeno en KJ·g,1·h·1.

Gru 0 Media
Mysisl ma+nau 0.579
Mvsisl ma+rot 0.665

Mysisll ma+nau 0.542
Mvsisll ma+rot 0.547

Mysislll ma+nau 0.413
Mysislll(ma+rot) 0.401

Errrorestfindar
0.0207
0.0226
0.0246
0.0204
0.0235
0.0265



ANEXO 4. PRUEBAS DE EXCRECION DE AMONIO DE LOS SUBESTADIOS
MYSIS DE L. vannamei.
A: Excreci6n de amenia en flg·larva·1·h·1.

Gru 0 Media
Mvsisl ma+nau 0.101
Mvsisl ma+rot 0.108

M sis II (ma+nau 0.102
Mvsisll ma+rot 0.108

M sis III ma+nau 0.0984
Mysislll(ma+rot 0.101

Errrorestandar
0.00254
0.00262
0.00281
0.00383
0.00299
0.00383

B: Exoreci6n de amenia en mJ·larva·1·h·1•

Grupo Media
M sis I (ma+nau) 2.510
Mvsisl ma+rot 2.680

M sis II ma+nau 2.542
M sis II ma+rot 2.694

M sis III ma+nau 2.445
M sis III ma+rot 2.509

Errrorestandar
0.0631
0.0651
0.0700
0.0953
0.0744
0.0953

GL SC eM F p

2 0.425 0.212 1.668 0.193
1 0.514 0.514 4.042 0.046
2 0.0660 0.0330 0.259 0.772

133 16.926 0.127
138 18.040 0.131

xiii



c: Excreci6n de amenia en mg·g·l ·h·1•

Gru 0 Media
Mysisl ma+nau 0.729
Mysisl{ma+rot) 0.796

Mysisll ma+nau 0.491
Mysis II {rna +rot) 0.551

Mysislll ma+nau 0.146
Mysislll ma+rot 0.175

Com araci6n DM
ma+rot vs ma+nau 0.0522

Errrorestandar
0.0247
0.0255
0.0274
0.0373
0.0291
0.0373

F P
208.202 <0.001

4.361 0.039
0.212 0.809

P P<0.050
2.953 0.037 Yes



0: Excreci6n de amonio en KJ·g·1·h·1•

Grupo Media
M sisl ma+nau -2.965
Mysis I (ma + rot) -2.899

M sis II ma+nau -3.204
M sis II (ma+rot) -3.144

M sis III ma+nau -3.549
M sis'" ma+rot -3.519

Errrorestfmdar
0.0247
0.0255

0.0373
0.0291
0.0373

Com araci6n OM
ma+rot vs ma+nau 0.0522

P P<0.050
2.950 0.037 Yes



ANEXO 5_ BALANCE ENERGETICO DE LOS SUBESTADIOS ZOEA DE L.
vanname;, en mJ·larva·1·h'l (A) y en KJ·g·1·h·1 (B). Energia ingerida (I),
Energfa contenida en heces (H), energia asimilada (A), energla consumida
por respiraci6n (R), energla contenida en la excreci6n amoniacal (U),
energla de la exuvia (Ex) y energla dirigida a crecimiento (G).

mJ·lar"1·h·1

mJ·lar"1·h·1

mJ·lar·1·h·1

mJ·lar·1·h·1

mJ·lar·1·h·1

Ex mJ·lar"1·h·1

mJ·lar"1·h·1

I KJ·g·1·h·1

H KJ·g·1·h·1

A KJ-g·1·h·1

R KJ_g·1·h·1

U KJ-g·1·h·1

Ex KJ-g·1·h·1

G KJ·g·1·h·1

ZOEAI

82.41

37.58

44.84

20.60

1.43

0.91

21.89

7.29

3.32

3.96

1.82

0.13

0.08

1.94

ZOEAII

92.43

48.50

43.92

26.80

1.58

0.62

14.93

5.55

2.91

2.64

1.61

0.09

0.04

0.90

ZOEAIII

139.90

73.42

66.49

30.20

1.53

1.39

33.37

4.83

2.54

2.30

1.04

0.05

0.05

1.15



ANEXO 6. BALANCE ENERGETICO DE LOS SUBESTADIOS MYSIS DE L.
vanname;, en mJ·larva,l·h,1 (A) y en KJ'g'l'h" (B). Energia ingerida (I),
Energla contenida en heces (H), energia asimilada (A), energia consumida
por respiraci6n (R), energia contenida en la excreci6n amoniacal (U),
energia de la exuvia (Ex) Yenergfa dirigida a crecimiento (G).

MYSISI MYSISII MYSISIII

ma+nau ma+rot

A

I mJ·lar,l·h,1 143.53 156.10 186.18 222.29 296.18 218.55

H mJ·lar,l·h·1 33.94 36.91 44.02 52.56 70.03 51.67

A mJ'lar,l'h,1 109.60 119.19 142.16 169.73 226.15 166.68

R mJ'lar'l'h'l 27.94 32.06 33.55 33.86 34.80 33.76

U mJ·lar,l·h·1 2.51 2.68 2.54 2.69 2.45 2.51

Ex mJ·lar"·h,1 3.17 3.38 4.24 5.33 7.56 5.22

G mJ·lar·1·h·1 75.98 81.07 101.83 127.85 181.35 125.38

B

I KJ·g,l·h,1 2.98 3.24 3.01 3.59 3.52 2.60

H KJ'g,l'h,1 0.70 0.77 0.71 0.85 0.83 0.61

A KJ'g'I 'h'l 2.27 2.47 2.30 2.74 2.69 1.98

R KJ·g,l·h,1 0.58 0.66 0.54 0.55 0.41 0.40

U KJ·g,l·h,1 0.05 0.06 0.04 0.04 0.03 0.03

Ex KJ·g,l·h,1 0.07 0.07 0.07 0.09 0.09 0.06

G KJ·g·l ·h·1 1.58 1.68 1.64 2.06 2.15 1.49
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ANEXO 7. BALANCE ENERGETICO DE LOS SUBESTADIOS ZOEA DE L.
vanname;: Ingesti6n (I), alimento asimilado (A), campo de crecimiento (G),
energia de la exuvia (Ex), gasto energetico por respiraci6n y metabolismo
de protefnas (U+R), en J'larva-1, y eficiencia de asimilaci6n (EA).

ZOEAI ZOEAII ZOEAIII

1.101 1.783 1.534

0.599 0.847 0.729

0.116 0.106 0.262

Ex 0.005 0.004 0.011

U+R 0.478 0.737 0.456

1.101 1.783 1.534

U+R 0.793 1.362 0.952

G 0.116 0.106 0.262

Ex 0.005 0.004 0.011

A 0.914 1.472 1.225

EA 0.830 0.826 0.799
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ANEXO 8. BALANCE ENERGETICO DE LOS SUBESTADIOS MYSIS DE L.
vanname;: Ingesti6n (I), alimento asimilado (A), campo de crecimiento (G),
energia de la exuvia (Ex), gasto energetico por respiraci6n y metabolismo
de proteinas (U+R), en J·larva·1, y eficiencia de asimilaci6n (EA) para las
fases de mysis alimentadas con nauplio de Artem;a (ma+nau) y con
rotifero Brachionus plicatilis (ma + rot).

MYSISI MYSISII MYSISIII

1 2.410 2.048 3.070 2.579 3.572 2.853

A 1.849 1.571 2.355 1.978 2.740 2.188

G 0.443 0.429 0.255 0.275 0.582 0.610

Ex 0.018 0.018 0.011 0.011 0.024 0.025

U+R 1.388 1.124 2.089 1.692 2.134 1.533

I 2.410 2.048 3.070 2.579 3.572 2.853

U+R 0.914 1.042 1.083 1.097 1.117 1.088

0.443 0.429 0.255 0.275 0.582 0.610

Ex 0.018 0.018 0.011 0.011 0.024 0.025

A 1.375 1.489 1.349 1.383 1.723 1.723

EA 0.571 0.727 0.439 0.536 0.482 0.604


