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Resumen

En este trabajo se reunen los resultados de un proyecto de investigacion en el que el objetivo basico fue realizar un
estudio de la nutricion y la domesticacién de L.vannamei. Se presentan diversos aspectos de como el camardn puede
adaptarse a una dieta primero en funcion de su composicion y en segundo lugar segtin el nimero de las generaciones
producidas en cautiverio. Este estudio proporciona los resultados que se refieren a variaciones ontogenéticas durante
experimentos cortos, medios o a largo plazo en agua clara bajo condiciones del laboratorio. La comparacion entre
las poblaciones silvestres y domesticadas fue hecha entre camarones de diverso origen, en relacion con la expresion
génica de algunas enzimas digestivas. Esta comparacion incluyd tambien como variables la calidad proteica y los
carbohidratos en la dieta. El reemplazo de proteina animal por vegetal en la dieta para juveniles de camaroén se ha
estudiado ampliamente. En este trabajo se examind la posibilidad de basar la composicion de alimentos balanceados
con fuentes vegetales de la proteina desde etapa de las postlarvas. La etapa de las postlarvas ofrece probablemente
una flexibilidad grande, una plasticidad en términos de las actividades enzimaticas para prepararse para utilizar
eficientemente las alimentaciones de dietas basadas en proteina vegetal en la etapa de los juveniles. Tal progresion
requirié datos sobre aumento del peso, supervivencia, niveles digestivos de las actividades enzimaticas, algunas
variaciones de las enzimas del metabolismo, reparto de la energia y variaciones de frecuencias alelicas en algunas
enzimas digestivas. En resumen se analiza la interaccion nutrientes-genes para el camardn. El paso siguiente es justo
la seleccion posible de los individuos adaptados a una dieta extrema (alimentos ricos en almidon y con bajos
contenidos de proteina de origen vegetal) que conjuntamente con una adaptacion temprana produciria el camardn con
un equipo genético que facilitara una nueva generacion de alimentos formulados.

Palabras claves: fuentes de la proteina, polimorfismo, adaptacion, ontogeny

Gaxiola, G., Brito, A., Maldonado, C.,Jimenez, Y., Guzman, E Arena, L., Brito, R., Soto, LA y Cuzon, G. 2006. Nutricién y Domesticacion de
Litopenaeus vannamei. En: Editores: L. Elizabeth Cruz Suarez, Denis Ricque Marie, Mireya Tapia Salazar, Martha G. Nieto Lopez, David A.
Villarreal Cavazos, Ana C. Puello Cruz y Armando Garcia Ortega. Avances en Nutricion Acuicola VIII .VIII Simposium Internacional de
Nutricion Acuicola. 15-17 Noviembre. Universidad Autonoma de Nuevo Leon, Monterrey, Nuevo Ledn, México. ISBN 970-694-333-5.



140

Abstract

Nutrition and domestication of L.vannamei has been studied for several years at UNAM. It brings a multifacets of
how shrimp can adapt to a diet first in function of its composition and second according to the number of generations
produced in captivity. This study provides results that concern ontogenetic variations during short, medium or long
term experiments in clear water under laboratory conditions. Such a series of studies take into account the genetic
status of animals and a comparison between wild and domesticated populations was done on one occasion between
L.vannamei from various origins. Analyses were done from natural of live food regimen, and its replacement with
inert particles. Inert particles were based on marine protein sources and investigations were conducted then to replace
animal protein with vegetable protein sources. This replacement was done on juveniles by many authors, however in
the course of the present paper, it was examined the possibility to base feed composition on vegetable protein sources
as early as larvae stage. Larvae stage offers probably a large flexibility, a plasticity in terms of enzymes activities to
prepare to utilize efficiently all-plant feeds at juveniles stages. Such a progression required data on weight gain,
survival, digestive enzymes activities levels, some metabolism enzymes variations, energy partitioning and variations
of allelic frequencies on a digestive enzymes. It leads in final to explore the new area for shrimp of nutrient and gene
expression. Next step is just at its beginning that is the possible selection of individuals adapted to a caricatured feed
(starch-rich feed) that would in combination with an early preparation would produce shrimp with a genetic
equipment easing a new generation of formulated feeds. This paper present ontogeny variations of energy
partitioning, enzymes activities, some biochemical parameters of L.vannamei produced in hatchery with a given level
of polymorphism, receiving formulated feeds (microcapsules, formulated feeds) and the work is extended from one
generation. Then, it is taken into account some problems related to reproduction.
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Introduccion

Un crustidceo que ha sido muy exitoso en su manejo en condiciones controladas es el camarén
peneido. La especie mas cultivada en el mundo en la actualidad es Litopenaeus vannamei., desde
que China cambi6 su produccion de camaron basada en las especies nativas de Asia (WAS 2002).
Para Litopenaeus vannamei existen en la actualidad diversos programas de domesticacion
exitosos (Arena et al., 2003; Ibarra et al., 2002), basados en el criterio del crecimiento.

En particular Industrias Pecis, que es una industria camardnicola asentada en la Peninsula de
Yucatan que logr6 un programa de cierre de ciclo de cultivo, con un programa de seleccion de
progenitores, durante varios  afios, tomando como poblacién basal, los reproductores
provenientes de un programa de seleccion de familias de Panama (Figueras, com pers). Estos
organismos han servido como base para el estudio de caracter genético comparativo, usando
como principal indicador la familia de genes que codifican para la enzima amilasa (Arena, et al.,
2002). Dicho estudio contempld un andlisis comparativo, a nivel genético molecular, de tres
poblaciones de Litopenaeus vannamei: una silvestre (proveniente de las costas de Sinaloa), una
cultivada por 7 generaciones (Industrias Pecis) y una cultivada por 25 generaciones (proveniente
del Centro Oceanologico de Tahiti, IFREMER). Se usaron los marcadores de aloenzimas y DNA
mitocondrial de los genes de la alfa-amilasa y 16S. Los tres marcadores genéticos usados
permitieron puntualizar diferencias genéticas entre las tres poblaciones, a través de la evaluacion
de la distancia genética y la pérdida de heterozigocis de las poblaciones cultivadas, en relacion
con la silvestre. Las consecuencias fenotipicas de la pérdida de heterozigocidad para la familia de
genes de la alfa-amilasa fueron evaluadas en estas tres poblaciones (Arena et al., en prensa). La
consecuencia mas importante estd relacionada con la disminucidn significativa del crecimiento de
los juveniles cultivados alimentados con dietas con altos carbohidratos cuando fue comparado
con los juveniles alimentados con dietas pobres en carbohidratos.

En el mismo sentido, la interaccion salinidad y carbohidratos dietéticos en los juveniles de la
septima generacion de la granja de Industrias Pecis, fue evaluada llegando a la conclusion de que
el metabolismo de carbohidratos es un proceso complejo, que depende de la salinidad y la dieta.
Como era de esperarse estos camarones en proceso de domesticacion estan bien adaptados a vivir
sin carbohidratos dietéticos, canalizando la energia para el crecimiento a través de la utilizacion
de la proteina, con el consiguiente gasto de energia empleado en la excrecion de los desechos
nitrogenados, especialmente el amonio (Rosas et al., 2002).

Ahora bien, si los camarones peneidos han sido clasificados como omnivoros oportunistas, por lo
que presentan una amplia gama de enzimas digestivas, tales como proteinasas endoproteinasas,
exoproteinasas, esterasas no especificas, lipasas, amilasa, maltasa, sucrasa, quitinasa y celulasa
(Lovett y Felder, 1990) y laminarinasa (Le Moullac et al., 1992). La mayor parte de estas
enzimas han sido determinadas para las larvas de Litopenaeus vannamei (Le Moullac et al., 1992;
1994; Arena, 2004) han demostrado una pérdida de heterozigocidad para la familia de genes de la
amilasa en los camarones en proceso de domesticacion, en contraste con los silvestres, se puede
suponer que los diferentes regimenes alimenticios pueden influir en la expresion de los genes
relacionados con estas enzimas, tal como lo sefiala Van Wormhoudt (1996). Aunque no se cuenta
en la actualidad con las evidencias directas de este proceso, si se sabe que las larvas de los

camarones cultivados de la 25 generacion (COP- Tahiti), son criadas de manera continua usando
Gaxiola, G., Brito, A., Maldonado, C.,Jimenez, Y., Guzman, E Arena, L., Brito, R., Soto, LA y Cuzon, G. 2006. Nutricién y Domesticacion de
Litopenaeus vannamei. En: Editores: L. Elizabeth Cruz Suarez, Denis Ricque Marie, Mireya Tapia Salazar, Martha G. Nieto Lopez, David A.
Villarreal Cavazos, Ana C. Puello Cruz y Armando Garcia Ortega. Avances en Nutricion Acuicola VIII .VIII Simposium Internacional de
Nutricion Acuicola. 15-17 Noviembre. Universidad Autonoma de Nuevo Leon, Monterrey, Nuevo Ledn, México. ISBN 970-694-333-5.



142

como alimentos, la combinacion de un alimento artificial, con un porcentaje relativamente bajo
de carbohidratos y con un alto contenido de proteina (50%) y nauplios de Artemia (Cuzon, com
pers) y las larvas cultivadas en la Granja de Industrias Pecis (México, Figueras, com pers) son
alimentadas con microalgas y Artemia, solamente hasta que alcanzan la ultima muda metamorfica
(P1;) para en la fase postlarval se alimentadas solamente con base en nauplios de Artemia y
alimentos microparticulados con proteina de origen animal, se podria pensar que la pérdida de
capacidad de digestion de los carbohidratos, podria recuperarse si desde la cria larvaria se
emplean regimenes alimenticios ricos en carbohidratos combinados con fuentes de proteina
vegetal suplementada con fuentes de proteina animal en bajas concentraciones (tales como
hidrolizados proteicos de origen marino) que sean adecuados en términos de su calidad proteica
para obtener crecimientos comparables con los animales provenientes del ambiente natural.

Evaluar el efecto en el crecimiento, estado fisioldgico y polimorfismo de la familia del gen de la
a-amilasa, del uso de alimentos elaborados con diversas fuentes de proteina vegetal y almidon,
durante todo el ciclo de vida de dos poblaciones del camar6n Litopenaeus vannamei.

a) Evaluar dietas ricas en carbohidratos y con proteina vegetal como la sustitucion de los
nauplios de Artemia en la alimentacion de las postlarvas de Litopenaeus vannamei
b) Evaluar el efecto de la sustitucion de las fuentes de proteina animal marina por proteinas

de origen vegetal en los juveniles provenientes de larvas y postlarvas alimentadas con alimentos
con fuentes de proteina vegetal y almidon.

c) Determinar el efecto de los alimentos elaborados con proteinas de origen vegetal en los
descendientes de los camarones.

Breve descripcion de la metodologia:
Se realizaron 4 experimentos que se resumen en la tabla 1.

Tabla 1. Disefios experimentales y pruebas estadisticas que se aplicaron en los diferentes
experimentos que hacen parte de la investigacion

Experimento Tipo de disefio y Repeticion Factores a evaluar Respuestas evaluadas
estatistica /tratamiento
Experimento 1 | Completamente 7 Tratamiento 1: Respuestas Nutritionales
(Postlarvas de | aleatorizado. Anova Alimento con harina | -Tasa de supervivencia (%)
15 dias a PLsg) | de Bloques Anidado. de pescado/calamar, | - Pesos finales (htimedo y
Comparaciones post 40% de proteina sin | seco)
hoc carboihidratros Respuestas fisioldgcas
Tratamiento 2: -Consumo de oxigeno
Alimento con | -Excrecion amoniacal

mezcla de proteina | -Balance Bioenergétic
vegetal 40% y 20% | Respuestas bioquimicas

de carbohidratos -Actividad de las enzimas
digestivas
-Metabolitos
Respuestas de biologia
molecular
-Frecuencias alélicas de la
a-amilasa
Experimento 2 | Completamente 7 Tratamiento 1: espuestas Nutritionales
(PLde 15 dias | aleatorizado. Anova. Alimento con | -Tasa de supervivencia (%)
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hasta
progenitores)

Bloques Anidado

Comparaciones post
hoc

proteina vegetal
40% y 20% de
carbohidratos
Tratamiento 2:
Alimento con
proteina vegetal
40% vy 20% de
carbohidratos

- Pesos finales (humedo y
seco)

Respuestas fisioldgcas
-Consumo de oxigeno
-Excrecién amoniacal
-Balance Bioenergétic
Respuestas bioquimicas
-Actividad de las enzimas
digestivas

-Metabolitos

Respuestas de biologia
molecular

-Frecuencias alélicas de la
a-amilasa

Experimento 3
(P1 de 15 dias
a progenitores)

Completamente
aleatorizado. Anova.
Bloques Anidado

Comparaciones post
hoc

Tratamiento 1:
Alimento con 40%
de proteina animal
marina 'y 20% de
cabohidratos
Tratamiento 2:
Alimento con 20%
de proteina vegetal y
40% de
carbohidratos.

Respuestas Nutritionales
-Tasa de supervivencia (%)
- Pesos finales (humedo y
seco)

Respuestas fisiol6gcas
-Consumo de oxigeno
-Excrecion amoniacal
-Balance Bioenergétic

Respuestas bioquimicas
-Actividad de las enzimas
digestivas

-Metabolitos

Respuestas de biologia
molecular

-Frecuencias alélicas de la
o-amilasa

Experimento 4
(Postalrvas de

15 dias de
edad
provenientes
de los

progeniores de
los Exp 2y3.)

Bifactorial 2 x 2 (2
para el factor origen

de progenitores y 2
para el factor
alimento)
Anova. Bloques
Anidado

Comparacio- nes post
hoc

Tratamiento 1:
Alimento con 40%
de proteina animal
marina 'y 20% de
carbohidratos.
Tratamiento 2.
Alimento con 30% d
eproteina vegetal y
40% de
carbohidratos.

Respuestas Nutritionales
-Tasa de supervivencia (%)
- Pesos finales (humedo y
seco)

Respuestas fisiologcas
-Consumo de oxigeno
-Excrecion amoniacal
-Balance Bioenergétic

Respuestas bioquimicas
-Actividad de las enzimas
digestivas

-Metabolitos

Respuestas de hiologia
molecular

-Frecuencias alélicas de la
o-amilasa

Resultados

1) Respuestas nutricionales.

Las postlarvas provinieron de novena generacion de ciclo cerrado del camaron blanco
Litopeaneus vannamei de la Granja de Industrias Pecis y sirvieron para los experimentos en los
que se probaron mezclas de fuentes de proteina vegetal, con el objetivo de evaluar su efecto como

Gaxiola, G., Brito, A., Maldonado, C.,Jimenez, Y., Guzman, E Arena, L., Brito, R., Soto, LA y Cuzon, G. 2006. Nutricién y Domesticacion de
Litopenaeus vannamei. En: Editores: L. Elizabeth Cruz Suarez, Denis Ricque Marie, Mireya Tapia Salazar, Martha G. Nieto Lopez, David A.
Villarreal Cavazos, Ana C. Puello Cruz y Armando Garcia Ortega. Avances en Nutricion Acuicola VIII .VIII Simposium Internacional de
Nutricion Acuicola. 15-17 Noviembre. Universidad Autonoma de Nuevo Leon, Monterrey, Nuevo Ledn, México. ISBN 970-694-333-5.




144

sutitutas de la proteina animal marina en alimentos balanceados para camardn. Asi mismo se
realizd un experimento de largo plazo (desde postlarva 15 hasta adultos) para ver el efecto de este

tipo de alimentos en los descendientes de camaron (primera generarcion de camarones de la
UNAM).

1.1. Postlarvas provenientes de Industrias Pecis (F).

Para las postlarvas de Litopenaeus vannamei se realizaron 4 experimentos. Los 3 primeros
experimentos se realizaron con las posltarvas provenientes de la Granja de Industrias Pecis,

mietras que el cuarto, se llevo a cabo, con los descendientes, ya obtenidos en las instalaciones de
la UNAM en Sisal.

Experimento 1.

Los resultados de este experimento corresponden al primer objetivo del estudio (Fig. 1). De
postlarva 15 a juvenil temprano (después de 45 dias de exposicion a los tratamientos dietéticos),
no se encontraron diferencias significativas, ni en el crecimiento, ni en la supervivencia. Por lo
tanto podemos sefalar que al menos para la fase postlarval, se puede obsevar el verdadero habito
omnivoro del camarén. (Jiménez-Yan, 2004; Brito, 2006).

NS

NS

Tallas (mm)

&
1

Peso Himedo (mg)
8

100

Proteina animal  Proteina vegetal
TRATAMIENTOS

Proteina Animal  Proteina Vegetal
TRATAMIENTOS
90+ NS

La talla inicial 60
5.034 + 0.09 mm.
Peso humedo

inicial promedio 20]
1.080 £ 0.106 mg. 104

Supervivencia (%)

@ 2 o
3
!

Proteina Animal  Proteina Vegetal
TRATAMIENTOS

Figura 1. Resultados de crecimiento y supervivencia de las postlarvas de Litopenaeus vannamei
alimentadas con una dieta compuesta de una mezcla de fuentes de proteina vegetal (espirulina,
concentrado proteico de soya y concentrado proteico de papa) y una dieta con proteina animal

marina (harina de pescado y calamar).
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1.1.1 Experimento 2 (Brito, 2006).

En este experimento que se disefio para evaluar la calidad proteica estrictamente hablando, con
dietas isoenergéticas e isoproteicas, no se observaron diferencias significativas en el crecimiento,
ni en la supervivencia de los juveniles tempranos después de 45 dias de exposicion a las dietas
(p>0.05; Fig 2).

‘Supenvivencia, 5

Figura 2. Efecto de la calidad proteica en el crecimiento y supervivencia de las postlarvas de
Litopenaeus vannamei. (A significa dieta con proteina animal marina y V significa dieta con
proteina vegetal).
1.1.2  Experimento 3 (Brito, 2006).

Al dismunuir el contenido de proteina vegetal en la dieta de 40 a 20% si resultaron afectados,
tanto la supevivencia, como el crecimiento (p<0.05, Fig. 3), indicando la imposibilidad de la
disminucién del nivel de inclusion de proteina, usando los carbohidratos para la fase postlarval
(Brito, 2006).

vvvvv

Peso inicial 2o
promedio 0.7 mg S

Figura 3. Cecimiento y supervivencia de las postlarvas de Litopenaeus vannamei alimentadas con
dietas con con fuentes de proteina vegetal, con 2 niveles de inclusion de carbohidratos. (V20
significa 20% de proteina vegetal y 40% de carbohidratos; V40 singifica 40% de proteina vegetal
y 20% de carbohidratos).
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Seguimiento del crecimiento de largo plazo de las postlarvas
1.2. Experimentos 2 y 3 hasta progenitores.

Los resultados del crecimiento de los juveniles adaptados, desde PI |5 a tres alimentos artificiales
(Brito, 2006 y Maldonado, 2006) senalan que a largo plazo, los camarones alimentados con la
dieta con 40% de proteina animal marina y 20% de carbohidratos presentaron un peso promedio
de 36.8+1.2g. Los camarones alimentados con 40% de proteina vegetal y 20% de cbh, alcanzaron
30.3+1.3g, mientras que los camarones alimentados con 20% de proteina vegetal y 40% de cbh,
presentaron un peso de 27+1g (Fig. 4). En lo que concierne a la supervivencia (Tabla 2) los
valores obtenidos en los 3 tratamientos sefialan con el mas alto porcentaje a los animales que
ingirieron menor cantidad de proteina, mientras que la més baja supervivencia se present6 en los
camarones alimentados con 40% de proteina animal y 20 % de cbh.

40 -

—u—D.A.
—e—D.V.40
35 D.V.20 §/E/E
] i
301 A/ /E
] i .
o 257 i/ % . i
. }/ s
o 20 / /i//§// ]
.
% /i/
15 L
10
T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo (Semanas)

Fig. 4 Ganancia en peso (g) de los organismos de la Fy de Pecis, alimentados con diferentes
dietas, provenientes de los experimentos 2 y 3. DA significa dieta con proteina animal marina,
DV 20 significa dieta con 20% d eproteian vegetal; DV40 singifica dieta con 40% d eproteian

vegetal.

Tabla 2. Supervivencia de los organismos de la Fo (PECIS), alimentados desde postlarvas de 15
dias de edad hasta progenitores, con 3 diferentes dietas.

Dieta Animal 40 CP: 20 Vegetal 40 :20 CBH Vegetal 20 :40 CBH
CBH
supervivencia final  77% 82% 94%

El control de la nutricién es desde postlarvas en la generacion Fy, de los reproductores y del
control en los descendientes F' y el impacto de la nutricion de las postlarvas, los juveniles
tempranos, juveniles tardios los reproductores y en los descendientes, implico la interrogante de
ver hasta que punto el camardén podria guardar una adaptacion a una dieta especifica. Cabe
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sefalar que la capacidad reproductiva de los animales se vio afectada también, y solo se pudieron
obtener huevos viables en los reproductores alimentados con altos niveles de proteina, ya sea
animal (37,000 nauplios/hembra) o vegetal (400 nauplios/hembra) durante mientras que los
animales alimentados con 20% de proteina vegetal, no produjeron desoves viables (Maldonado,
2006), por lo que el experimento de las progenies, solo consider6 las progenies que provinieron
de padres alimentados con 40% de proteina animal y 40% de proteina vegetal.

1.2. Experimento 4.

Progenie proveniente de los padres alimentados con proteina animal marina (Fianimal) y
alimentados con proteina vegetal (F;Vegetal).

Supervivencia

Para la Fjanimal, el porcentaje de supervivencia no presentd diferencias significativas entre los
tratamientos (valor medio 79% p>0.05, Tabla 3). De la misma manera los valores de la
supervivencia para la F; Vegetal, no presentaron diferencias significativas entre los tratamientos
(valor medio 49.5% p>0.05, Tabla 4)

Crecimiento

El andlisis de los datos de crecimiento en peso, para la F; Animal la prueba no paramétrica
(Mann-Whitney) no arrojé diferencias significativas (p>0.05) entre las dietas (valor medio 0.19).
Mientras que para la F; Vegetal el ANDEVA de una via mostré diferencias significativas entre
las dietas (p>0.05). El peso final promedio significativamente mas elevado (p<0.05) se obtuvo en
los camarones alimentados con la dieta animal (Tabla 4).

Tabla 3. Crecimiento y supervivencia de las postlarvas de la F; Animal para DPA y PDV y para
F; Vegetal para DPA y DPV.

Peso inicial Peso final Supervivencia
D. Animal  [0.0042+0.001 0.21°+0.01 [ 89%
F1 Animal | D.vegetal 0.0042+0.001 0.18°+0.01 [70%

Tabla 4. Crecimiento y supervivencia de las postlarvas de la F; Vegetal. DPA (dieta con proteina
animal marina 40% y 20% de carbohidratos y PDV: dieta con proteina vegetal (20%) y 40% de

carbohidratos
Peso inicial Peso final | supervivencia
D. Animal |0.0042+0.001 | 0.72*+0.16 50%
F1 Vegetal | D. Vegetal [0.0042+0.001[ 0.54°+0.10 49%

*Demuestra diferencias significativas

Conclusién

Las postlarvas son un modelo excelente para estudiar el reemplazo de la proteina animal marina
por proteina vegetal, ya que no se alteran los indicadores de las respuestas de crecimiento y
supervivencia. Sin embargo, se puede también concluir que si existe un efecto a largo plazo del
cambio de calidad proteica, en los juveniles y reproductores de Litopenaeus vannamei,
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alimentados con proteina vegetal, ya que a pesar de haber sido alimentados con los alimentos
usuales para progenitores (biomasa de artemia enriquecida, poliquetos, calamar, mejillones y
pellet de maduracion), no produjeron ni el nimero de desoves, ni la calidad de los nauplios para
la cria larvaria.

2) Respuestas fisiologicas

Para responder a la pregunta sobre la capacidad de omnivoria de las postlarvas y juvneiles de
Litopenaeus vannamei, bajo condiciones del laboratorio, es necesario determinar la cantidad de
energia digestible (ED) requerida para las funciones de mantenimiento y crecimiento los
camarones. La ED en los camarones, se ha estimado usando coeficientes fisiologicos derivados
de los peces (Cuzon y Guillaume, 1997). En este estudio, los valores de ED se han calculado a
partir de los modelos de balance energético, tomando en cuenta todos los aspectos relacionados
con la respiracion, la excrecion amoniacal, la enegia dedicada a la muda y la energia dedicada ale
crecimiento, para comparar directamente la eficacia de ambas dietas.

Con base en las mediciones del consumo de oxigeno y la excrecion amoniacal se estimaron los
parametros del balance bioenergético de las postlarvas de los diversos experimentos. En el
experimento 1 se estimo6 el balance de las postlarvas tempranas, mientras que los restantes solo se
evaluo en las postlarvas tardias, tanto de los progenitores (Fo) y F.

2.1. Postlarvas

El balance energético de las postlarvas tempranas de L. vannamei mostré diferencias
significativas en relacion con la respiracion y la excrecion amoniacal (Tabla 5, Jiménez Yan et
al., 2006). Es interesante observar que las postlarvas alimentadas con la dieta vegetal, tuvieron
valores de respiracion mas elevados que las alimentadas con dieta animal (p<0.05; Tabla 5). La
excrecion amoniacal se comportd de manera inversa, ya que las postlarvas alimentadas con
proteina animal produjeron los valores mas elevados (p<0.05; Tabla 5). Estas direrencias, sin
embargo, no impactaron a la energia neta -esto es- la energia dedicada al crecimiento, y ademas
no modifiaron la estimacion de la energia digerible, lo cual muestra mecanismos de
compensacion, que los las postlarvas estblecieron para responder a los cambios de los nutrientes
de las dietas.

Tabla 5. Energia canalizada a la produccion (ER), respiracion (HiE+HeE), excrecion (UE+ZE), y
muda (E,) de las postlarvas (PL;s-PL,9) de L. vannamei alimentadas diversa dietas (promedio +
error estandar). PA (dieta con proteina naimla marina; PV: dieta con proteina vegetal). Todos
valores expresados en Joules dia™'. (Jimenez-Yan et al., 2006).

Tratamiento ED UE+ZE HiE+HeE E, ER
PA ~5 0.23+0.03  1.87°+0.16  0.11£0.02 2.04+0.45
PV ~5 0.15°4£0.01  2.50*40.29  0.10+0.02  2.05+0.44
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2.2. Juveniles tempranos (PL;o-PLsy) (experimento 1).
Experimento 1

Los resultados del balance energético de los juveniles tempranos sefialan la existencia de
diferencias significativas en los indicadores relacionados con la enegia dedicada al crecimiento
(ER y E,) mostrando valores significativamente mas elevados en los juveniles tempranos
alimentados con la dieta con proteina de origen animal marino (p<0.05; Tabla 6).

Tabla 6. Energia canalizada a la produccion (ER), respiracion (HiE+HeE), excrecion (UE+ZE), y
muda (Ev) en los juveniles tempranos (PL4-PLso) de L. vannamei alimentados diversas dietas
(promediozterror estandar). PA dieta con proteina animal marina; PV dieta con proteina vegetal.
Todos valores expresados en Joules dia™.

Tratamiento ED UE+ZE HiE+HeE E, ER
PA 283+30 310454 1185+16.0 58405  115.9+10.6
PV 214+44 202458 133.9+20.0 4.4°+0.5 88.4°+10.1

Relacion entre los parametros de zootecnia y la distrubucion de energia (Tabla7):

Para este experimento, se realizaron una serie de conversiones de la energia (J/mg) de la dieta
ofrecida a los camarones, con los valores de energia digerible estimados a partir del balance
energético (Tabla 7). Los parametros zootecnicos (parte superior de la tabla 7) fueron
relacionados con el metabolismo de energia (parte inferior, tabla 7). Los valores de energia bruta
de la dieta fueron de 17 y 13 kJ/g para la dieta con prtoeina animal marina (PA) y la dieta con
proteina vegetal (PV) respectivamente. En términos de energia digerible, los valores de los
tratmaientos fueron de 14 y 11 kJ/g, para PA y PV, respectivamente, tomando en cuenta 80 %
del valor de energia bruta. La comparacion de los valores de energia digerible, calculados a partir
de la ingestion, y los provenientes del balance energético, muestran una baja correspondencia
entre si, lo cual indica indica una sobreestimacion de los primeros, de manera contraria a lo que
se presenta en juveniles de mayor talla y peso (Tabla 11).
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Tabla 7. Valores de Energia digerible (ED) obtenidos en crecimiento y de distribucion de la
energia. De ariba hacia abajo, se muestran los valores de energia digerible (ED) para cada
tratamiento. De abajo hacia arriba, se muestra la deduccion de los valores de energia digerible a
partir de los gastos energéticos.

PI's59 PI's 59
av. weight mg 236 184
animal vegetal
J/dia/ J/dia/
feed GE J/mg 17 13
feed DE J/mg 14 11
% biomass(100%) 24 18
intake GE J/d/PI 472 299
intake DE J/d/PI /] 387 | 245 m
GE 332 320 &
DE 262
U UE+ZE 31 20
ME
R HIE 35 27
HeE 84 124
ev SxE 6 4
p RE 116 87

Experimento 2 (Gaxiola et al, 2006).

El ANOVA de una via aplicado a cada uno de los pardmetros del balance bioenergético mostréd
que no existieron diferencias significativas entre las dos dietas (p<0.05; Tabla 8).

El balance energético de los juveniles tempranos (Ples), indicd que una proporcion importante de
la energia fue calanizada a la respiracién de P1’s alimentd en PA39% y PV37% (56% y el 57%
respectivamente por ED), un incremento (HeE+HiE) de 13% y 15% fue observado con HiE dado
por PA39% y PV37% respectivamente (p>0.05; Tabla 8). Un pico del consumo del oxigeno con
PA 39% sucedido durante la primera hora, mientras que la dieta con PV37% el pico fue a la
segunda hora de la alimentacion. El energia cnalizada al crecimiento (ER y Egxy), asi como la
energia digestible no presentaron diferencias significativas (p>0.05).

Tabla 8. Balance energético juveniles tempranos L. vannamei (P1'sso~0.5 g). (Joules dia”'org™).

ED UE+ZE* HiE HeE Egxy ER
PA39  442+98° 15.5 3748 273+55°  6.3+L.1°  126£21°
% G @) ©) ©) ©)
PV37  534+122" 187 48+11°  326+83"  7.6£0.7°  152+15°
% ©) (O] (6) ©) ©)
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Notaciéon HeE+HiE= respiracion de rutina, HiE= incremento de calor aparente, UE+ZE=energia
para la excrecion amoniacal estimada a partir del valor de 5% de la respiracion, segin Gauquelin
et al. (2006), ER = energia retenida, Exy=energia para la exuvia. Letras diferentes indican
diferencias significativas (p<0.05). Valores expresados promedio+ error estandar.

Experimento 3

El ANOVA de una via aplicado a cada uno de los pardmetros del balance bioenergético mostréd
que excepto en la energia canalizada a la respiracion de (HeE) de rutina y el incremento de calor
(HiE) (p>0.05), el resto de los parametros fueron significativemente diferentes (p<0.05) (Tabla
9). Una cantidad importante de energia se canalizd a la respiracion de ayuno en los juveniles
previamente alimentados con 17% proteina y 37% proteina (66% y 57% respectivamente). El
pico de consumo de oxigeno postalimentario ocurrié a la cuarta hora posterior al ayuno en los
camarones alimentados con 17% prot, mientras que los juveniles alimentados con 37 % de prot,
el pico fue a la segunda hora.

Tabla 9. Balance energético (Joules dia”'org™) de los juveniles tempranos P1’s so de L.vannamei.

nivel de UE+ZE

proteina ED HiE HeE Egxy ER
17% 232+54° 9.3 23+7° 162+35° 2.3+0.3° 45+6°
(3) (7) (7 ) )
379, 5341222 18.7 48+11% 326+83° 840.7° 1524152
0
%) (©) (6) ) )

Notacion. HeE+HiE=energia de respiracion de rutnia, HiE=incremento de calor, UE+ZE* estimada a partir de la
respiracion (Gauquelin, et al., 2006) RE= energia neta o destinada al crecimiento, Egxy=energia for exuvia. Letras
distintas indican diferencias significativas (p<0.05). Valores expresados en Promedio + Error estandar.

La energia recuperada mostr6 también diferencias significativas, entre los tratamientos, siendo el
valor significativamente menos elevado, el de los juveniles alimentados con 17%. La Energia
digerible estimada presentd también diferencias significativas entre las dos dietas con un valor
mas alto para los juveniles que alimentaron en la dieta con 37% de proteina (Tabla 9).

2.3 Experimento 4. Balance bioenergético de los juveniles tempranos de la F; (Maldonado et al.,
2006).

La distribucién de energia evaluada en las postlarvas de provientes de los padres alimentados con
proteina animal y proteina vegetal se muestra en la Tabla 10. So6lo los valores relacionados con la
respiracion de ayuno fueron significativamente diferentes entre las progenies, siendo mayores los
valores obtenidos con la progenie vegetal. (p<0.05).
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Tabla.10- Distribucion de energia en Joules/camaron/dia de juveniles tempranos L.vannamei
provenientes de padres alimentados con diferentes proteinas.

origen dieta ED UE+ZE HiE HeE Exv RE

F! anim animal 573+75 11%%45 4.8°+1.7 54*+£10  489°+69 0.7+.09 14*+2
F' anim veget 903+172 48°+8 61 46°£16  776*+171 1.940.5  37°+0.4
F' veget animal 11732208  60%+15  0.0%* 47°+8 1095°+225 1.3%+0.1  25°%2
F' veget veget 722470 10249 0.0%* 22°+14  580°+65 0.9%£0.2 1743

* Letras distintas en indican diferencias significativa.
** Ningun pico de la excrecion de amonio en postalimentario fue observado en la progenie vegetal

Balance bioenergético de juveniles tardios (mayores de 1 g) Litopenaeus de la progenie
animal (Fy).

La comparacién de los valores de distribucion de la energia estimados a partir de la zootencia y
comparados con los valores obtenidos de las mediciones de las respuestas fisioldgicas
(respiracidon y excrecion amoniacal) muestran valores similares en la energia recuperada (Tabla
11). En términos relativos, los valores de energia recuperada (Tabla 11) se estiman en un 15%, de
la energia digerible, los cuales son comparables con los valores ya estimados por Cousin (1995),
para los juveniles de L. vannamei

Tabla 11. Valores de energia digerible en los juveniles tardios estimados a partir del crecimiento
y el balance energético con crecimiento.

Fisiologia zootecnia
kJ/semana/camaron alimento14kJ/g
PA PV
ganancia
Peso inicial g 1 1 depesogpa  pv
Peso final 5 2
g 6 33 Ingestion 1
digerido 1 1
ED 21 14 18 9
Respiracion)
HiE+HeE 10 7
Exv 6 4
n=6muda n=4muda
Excrecion
amoniacal
UE+ZE 1,5 1
Energia de
recuperada 3 1,5 3 1
ER (%ED) 14 11 18 14

Conclusion

Una mayor variacion de la distribuciéon de energia (expresado en Joules/animal/dia) fue
observado en general en los juveniles tempranos (de menos de 1g) que en camarones de 3 a

6gramos. La energia recuperada como porcentaje de la energia digerible, varié segun la

Gaxiola, G., Brito, A., Maldonado, C.,Jimenez, Y., Guzman, E Arena, L., Brito, R., Soto, LA y Cuzon, G. 2006. Nutricién y Domesticacion de
Litopenaeus vannamei. En: Editores: L. Elizabeth Cruz Suarez, Denis Ricque Marie, Mireya Tapia Salazar, Martha G. Nieto Lopez, David A.
Villarreal Cavazos, Ana C. Puello Cruz y Armando Garcia Ortega. Avances en Nutricion Acuicola VIII .VIII Simposium Internacional de
Nutricion Acuicola. 15-17 Noviembre. Universidad Autonoma de Nuevo Leon, Monterrey, Nuevo Ledn, México. ISBN 970-694-333-5.



153

composicion de la dieta y de una generacion a la otra permanecié en un rango de 40 % para las
postlarvas, y bajé al 15% para juveniles tardios. Se puede sefialar, en general, que para los
juveniles tempranos, las dietas compuestas por mezclas de fuentes de proteina vegetal, dieron
resultados similares a los de la proteina animal marina, cuando la dieta mantuvo niveles de
proteina cercanos al 40%. Cuando el nivel de proteina total disminuy6 (de 40 a 17%), los valores
de energia recuperada, también se afectaron de manera significativa, tanto en juveniles tempranos
(menores de 1g) como en animales de 1g, en adelante. Dichos resultados, coinciden con los
obtenidos en los pardmetros de crecimiento antes descritos.

3) Respuestas bioquimicas
2 1 Postlarvas:

Las postlarvas mostraron diversos resultados en relacion con las actividades especificas de las
enzimas digestivas con patrones especificos. Generalmente, las postlarvas que se alimentaron con
proteina animal produjeron enzimas digestivas constantemente (Tabla 12). Por el contrario, los
camarones que se alimentaron con proteina vegetal produjeron las enzimas digestivas
erraticamente. Se sabe que las enzimas digestivas son secretadas por el "granulos de secrecion
con mezcla de enzimas" y no uno por uno.

Tablal2- Actividad especifica de los enzimas de postlarvas (Brito, 2006).

HP soluble total  trypsin chymo carbo carbo leu amyla glucosi

prot.mg ml" protease trypsin xy A xyB aminop se dase

50% CP 26 32 15 0.5 5  0.025

42%CP veget 36 28 30 0.6 0.4 0.012
37%PV 25 10 3 4 06 06 035 20 0.1
39%PA 25 30 7 11 03 045 05 43 0.2
PV17-cbh44 19 70 12 18 07 075 13 130 0.3
PV37-cbh32 25 10 3 3 06 055 03 20 0.12

Esto evidencia que la hidrélisis de la proteina podia ser mas alta con PA que PV y entonces el
pool de aminoécidos libres puede se mas elevado en PA que en PV. En términos de la sintesis de
la proteina para los tejidos de musculo la situacion parece mas favorable con PA, aunque la
promocidn del crecimiento era similar durante el periodo cubierto entre Pl;s y Plg,.

Como se menciond anteriormente, desde el punto de vista de la energia retenida (RE) fue
encontrada similar para ambas dietas (Tabla 11). Ello puede significar que el nivel de
degradacion (catabolismo de aa) seria similar en ambas condiciones de alimentacion.

3.2. Juveniles

Por otro lado es importante hacer notar que de manera general la actividad enzimatica durante la
fase postlarval es baja y solo cuando el heptopancreas esta formado en su totalidad, la actividad
aumento significativamente (figura 5), y es hasta ese momento que se expresan también las

diferencias significativas entre los tratamientos. En general la actividad digestiva fue
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significativamente mas elevada en los juveniles tempranos alimentados con la proteina animal
marina, con excepcion de la carboxipeptidasa B y la glucosidasa.
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Figura 5. Actividad enzimatica de la(s) Proteasas Totales (a), Tripsina (b), Quimotripsina (c), Carboxipeptidasa A (d)
Carboxipeptidasa B (e), Leucin aminopeptidasa (f), a-amilasa (g) y a-glucosidasa (h), a través del tiempo. Letras
diferentes indican diferencias significativas (p<0.05). Valores expresados en promedio + error estandar.

En el contrario, el camardén que se alimentd con la dieta PV produjo irregularmente un nivel de
actividad especifica de enzimas digestivas. Esta diferencia puede ser debido a la presencia de un
cierto efecto inhibidor sobre las enzimas digestivas de los concentrados proteicos, por lo que la dieta
a pesar de contener concentrado proteico de solubles de pescado, no produjo un efecto secretagogo.
Estos resultados contradicen los reportados para la Artemia que produjo mayor actividad de las
enzimas digestivas, como respuesta a un alimento pobre en digestibilidad (Samain et al., 1983).
También Le Moullac et al., (1996) observé un aumento de la actividad especifica de la amilasa
cuando los juveniles de L.vannamei recibieron una dieta alta en caseina (40% contra el 20%), y fue
mayor con una dieta alta en de caseina en comparacion el alimento control (caseina 20%).

Este efecto secretagogo ha sido discutido en larvas de camarén alimentadas con alimento vivo tal
efecto fue atribuido a las algas mientras que usaba las particulas inertes que contenian las varias
sustancias clasificadas como hidrolizado (Ravallec, 2000; Gallardo, 2005) y se encuentra otra vez
posiblemente al estudiar el reemplazo posible de la harina de pescado con fuente de proteina
vegetal mientras que mide actividades digestivas especifico de las enzimas. ;Si es asi permanece
ser adicion discutida de la hormona CGH por ejemplo con dieta PV? y vea cualquier efecto
positivo.
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Conclusion

Las fuentes animales de la proteina y de la proteina vegetal produjeron cada una diversa respuesta
en el nivel fisiologico en los PI's y tal diferencia fue registrada durante periodo del intermuda en
las etapas principales para reducir la variabilidad entre los animales; La incidencia de un efecto
secretagogo de la proteina animal demostrada ya previamente (Gallardo et al., 1999) es una parte
principal de la interpretacion del actual trabajo. Una tentativa para una explicacion global del
conjunto estudid los parametros ayudados a segregar entre los parametros que podrian presentar
una desventaja verdadera para sostener el crecimiento de P1I’s en las condiciones de cautiveria y
resultados experimentales mas ultimos deben considerar el nivel del polimorfismo. Pero, de
nuevo a capacidades digestivas de L.vannamei para la proteina, y a su extension a las fuentes de
proteina vegetal incluyendo los carbohidratos complejos, la discusion tomara en la consideracion
la accion de las enzimas segregadas (proteasas, amilasas) por la secrecion en el lumen de HP sin
regulacion.¢

4) Respuestas de biologia molecular.

Los cambios en las frecuencias alélicas en los 2 sistemas del gen del a-amilasa, determinados
para este proyecto de investigacion (Arena et al., 2006) confirman la hipotesis de que la
expresion génica, puede ser modulada en cierto grado por la dieta a la cual son sometidos los
camarones. Estudios previos han demostrado que la forma en que los carbohidratos son mejor
asimilados es cuando se incluyen en la dieta en forma de almidén (Cuzon et al., 2004). En este
sentido Abdel-Rahman (1979) demostr6é que la velocidad con la que se absorbe la glucosa, en el
tudo digestivo, es mucho mdas rapida que cuando se utiliza al almidén como fuente de
carbohidratos (CBH).

Existe una gama de estudios que demuestran los cambios en las frecuencia alélica
FA=2(homozygoto)+(heterozygoto)/(2*n) del gen de la a-amilasa, los cuales analizan individuos
silvestres y cultivados (Van Wormhoudt y Sellos, 2003; Arena et al., 2003; Arena, et al., 2004;
Arena, 2004; Arena et al., 2006) consignaron a partir del analisis de una poblacion silvestre,
proveniente de las costas de Sinaloa, la cual fue sometida a dos dietas con altos valores de CBH
(acbh) y bajos valores de los mismos (bcbh); mientras que en otro estudio se reporta la frecuencia
alélica de individuos provenientes de otra poblacion silvestre de origen panameflo (van
Wormhoudt y Sellos 2003). En ambas poblaciones se presenta el mismo patrén de bandas, el cual
fue observado y descrito por Arena (2004.), conformado por dos sistemas: el primero constituido
por 3 alelos (a, b y ¢) y el segundo constituido por 5 alelos (a, b, ¢, d, y e), donde las diferencias
son notables en primer sistema, en el cual la poblacion proveniente de Sinaloa, perdio la
capacidad de expresion del alelo “c” en ambos casos (hcbh y Icbh), mientras que la poblacion
silvestre de Panama se expresa este alelo (Arena, 2004; van Wormhoudt et al., 2003). El segundo
sistema estd activado por completo en ambos casos, siendo esta nuestra primera fuente de
explicacion de la modulacion por el alimento.

Esto resultados fueron comparados diferentes generaciones de la variedad de Panamad, en la
Granja de Industrias Pecis, ya que se realizd un seguimiento desde sus primeros progenitores
hasta la actualidad (Arena, 2004; Arena et al., 2006). El estudio de este gen a lo largo de tres

generaciones: F’, F* (Fig 1) y F’ (Fig. 2) y comparado a la cepa de Tahiti, 25 generacién mostré
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que ésta ultima variedad presentd pérdida de frecuencia alélica del 95% en el gen de la amilasa
(Arena, 2004; Arena et al., 2006). La regulacion derivada de la presencia o ausencia de nutrientes
como el almidén de trigo sobre el el gen de la amilasa, abri6 la puerta a la discusion del papel
mnolduador de los ntrientes sobre la expresion génica, en los camarones peneidos.

PA 51%CP-PV 40%CP (Exp 1)

Experiment 1
L.vannamei

o
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|
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|
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a b c a b c d e
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Fig 6. Frecuencias alélicas de la a-amilasa en L vannamei juveniles tempranos alimentados con
una dieta con proteina animal (dieta #1: 50% proteina/6% cbh) y una que contenia dieta vegetal
(dieta #2: 42% proteina/20% cbh.).

La frecuencia alélica de alelo a era siginificativamente mas alta en camarones alimentados con la
proteina vegetal, cuando fue comparado con camarones alimentado con la proteina animal, donde
como para este ultimo tratamiento, la frecuencia allelic de allele b era mas alta. (Fig. 6).

Experiment 2
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Fig 7. Frecuencias alélicas de la a-amilasa en L vannamei juveniles tempranos alimentados con
PA40%CP-PV40%CP-PV20%CP (Exp 2).
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Las frecuencias alelicas de la amilasa de los descendientes de padres alimentados con una dieta
de proteina animal durante su ciclo de vida, produjo diferencias significativas en el sistema 2.
Una frecuencia mas alta en alelo a un fue observada en camarones alimentados con la proteina
vegetal. Cuando los organismos provinieron de padres alimentados con la proteina de animal, en
el alelo b frecuencia fue significamente mas alta que con los camarones alimentados con la dieta
vegetal. En ese mismo tratamiento el alelo ¢ estuvo ausente (Fig. 7). Los descendientes
provenientes de camarones alimentados con fuentes de proteina vegetal mostraron diferencias
significativas de frecuencias alélicas en el sistema 2 para alelo a, b y ¢. El alelo a no se expreso
cuando el camarones recibieron la dieta que contenian fuentes de proteina vegetal (Fig.6). Por
otro lado, la expresion del alelo b se indujo en los camarones alimentados con proteina animal.
En resumen los alelos a, b y ¢ en el sistema 2 fueron los mas sensibles a los cambios de la dieta.
Es util mencionar que organismos eran hermanos, de tal modo que las variaciones en frecuencias
alélicas fueron debidas al cambio de la composicion de la dieta (Fig.8).
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Fig 8. Frecuencia alélica de la a-amilasa de los camarones descendientes de padres alimentados
con la dieta de proteina animal (Exp. 4a). * Sobre la columna indica diferencias significativas
entre tratamientos en cada alelo.

En el mismo tiempo, considerado el nivel del herbivoria en la variedad de Pecis del L.vannamei
después de 8 generaciones en cautiverio. En los animales silvetres, los juveniles del camarén
respondieron menos a la variacion en la composicion de alimentacion lo cual significa que a
pesar de los cambios en la composicion de alimento, el aumento del peso fue similar en un
ensayo de 60 dias (Arena, 2004).

En los camarones alimentados con 2-3 dietas PA o PV o PV+cbh (cbh para el almidon de trigo),
los alelos no frecuentes por ejemplo el alelo ¢ del sistema II presentaron respuesta significativa.
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Considerando ¢l nivel de herbivoria de L.vannamei durante los primeros ensayos, si alimentados
con fuentes de proteina vegetal o animal, Pl's presentaron una misma tasa de supervivencia
(80%). Con el PA el camardn fue mas pequefio pero con mayor que con el PV y el contenido
proteinico en contenido creciente y en agua del musculo disminuyd. Los individuos F°
alimentados con el PA se evidenci6 una sobreregulacion de los alelos de la o amilasa, con una
respuesta phenotypica fuerte y una diferencia clara entre el PA y PV. Un trabajo previo
(LeMoullac et al., 1996) explicé la variacion de los isoformas de la amilasa de acuerdo con las
fuentes de proteina como la caseina o calamar o hidrolizado de pescado (CPSP*). La amilasa
respondio a la proteina de la calidad con por ejemplo mas isoformas con CPSP*® que con caseina.
Las frecuencias alélicas refieren a uno o todos los tres genes, y actividades especificas de la
amilasa se relacionan con las frecuencias alélicas que diferencian segin fuentes de la proteina
(PA o PV), la respuesta es la mas alta con PA (Fig 9)
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Figura 8. F '(proveniente de padres alimentados con proteina vegetal) alimentados con una
dieta que contiene proteina vegetal y otra con proteina animal. * Sobre las columnas indica
diferencias significativas.

Los descendientes de padres alimentados con proteina vegetal, al ser alimentados con proteina
animal, no expresaron el alelo a del sistema II (fig 9), mientras qiue los que se alimentaron con
PV se present6 una respuesta mas homogénea en el nivel de la frecuencia alélicas.

Se puede concluir desde un punto ontogenético hay consecuencias de los cambios en la
composicion del alimento, en la expresion génica en los juveniles tempranos tanto en la F°
como en F' y una respuesta atil segiin la caracteristica principal de la composicion de la dieta. .
Habia una conservacion de algunos alleles durante el proceso de la domesticaciéon en Sisal
(Pecis), y era evidencia una cierta clase de problema a dar vuelta de nuevo a una alimentacion
basada animal que se utiliza para utilizar para la maduracion por ejemplo. Una carencia de los
acidos grasos omega-3 es parte de la respuesta, porque aunque una dieta fortificada fue
proporcionada, los criadores todavia seguian siendo incapaces desove y hay en esta etapa
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respuesta no genética. El heritabilidad no se podria medir entre F* y F' pero un efecto sobre
descendiente estaba alli por lo que la composicion de alimentacion era considerada y conduce
para concluir que no era la expresion genética asi que una cuestion de variabilidad genética de la
especie pero ligada a la alimentacion.

Conclusiones:

El trabajo de efecto del alimento en la expresion génica debe ser considerado para una estrategia
de la alimentacion del camardn en cautiverio. Por esta razon, la relacion entre los alimentos y la
genética debe ser investigada tanto en la produccion animal, ademdas de la medicina (Paoloni,
2003). En la domesticacion de los camarones debe realizarse sin la reduccion de la estructura
genética original de las especies. Este trabajo ha consignado resultados relativos solamente una
enzima digestiva sin embargo en estudios futuros debe incluirse otras enzimas. Estos estudios
deben contemplar aumentar el nimero de muestras para describir el desequilibrio observado entre
las frecuencias allelico (FA) con valores sobre 0 y debajo de 1.

Conclusion general

Después de haber trabajado 3 afios en la investigacion sobre la domesticacion de L.vannamei, la
nutricion de larvas, las postlarvas, los juveniles, preadultos y adultos, con alimentos que
contienen harina de pescado, y otras ricas en las fuentes vegetales de proteina, y niveles
variables de carbohidratos se peude concluir lo siguiente.

a) Las postlarvas alimentadas con una mezcla de fuentes de proteina vegetal mantuvieron un
aumento de peso, indicadores metabdlicos, y balance energético similares a las alimentadas con
la dieta rica en proteina animal marina.

b) Una mayor plasticidad hacia los cambios en la composicion del alimento fue demostrada con
en las postlarvas de camardn, inclusive cuando se usaron niveles de proteina bajos (20%).

c¢) Por otra parte, entre los diferentes alimentos probados, los alimentocon bajos contenidos de
proteina (alimentos extremos) han producido una interrupcion en el desarrollo del ovario.

d) Los camarones aolimentados con mezclas de proteina vegetal en una dieta con 40% de
proteina total, desde la fase postlarval hasta la etapa de adultos, presentaron buena probabilidad
de producir descendencia. Basado en estos resultados se podrd establecer un programa de
seleccion genética que produzca una cepa mejor que pueda utilizar eficientemente dietas con
fuentes de proteina vegetal.
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