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Resumen

Se presentan los ltimos avances en la nutricion de larvas del camarén blanco Litopenaeus vannamei con
respecto al uso de dietas microencapsuladas conteniendo hidrolizados proteicos de origen marino (CPSP
90% de proteina) en la sustitucion parcial y total del alimento vivo con relacion al efecto fisiologico y
nutrimental. Se logr6 la sustitucion total de las microalgas en el estadio de protozoea con una dieta
microencapsulada de 3 micrometros de tamafio de particula. Valores de pesos, tiempos de desarrollo y
supervivencias a PZIII fueron similares a los exhibidos por las larvas mantenidas con alimento vivo. En el
estadio de mysis, las microcapsulas lograron sustituir totalmente a los nauplios de Artemia, obteniéndose
supervivencias arriba del 80% y pesos secos y tiempos de desarrollos a PL1 en 144 horas después de
iniciado el experimento (en PZIII). Una disminucion del consumo de oxigeno referido al peso seco de los
organismos es observado en todos los tratamientos de los tres experimentos realizados, habiendo picos de
consumo en los subestadios de PZIII y MII, asociados a una estrategia de conservacion de energia para
afrontar los cambios criticos (PZIII — MI y MIII a PL1) identificados en el desarrollo ontogénico de larvas
de peneidos. Los resultados de ingestion, respiracion y crecimiento fueron trasladados a valores
energéticos para estimar un modelo de balance incompleto y establecer las estrategias adoptadas ante los
diferentes regimenes de alimentacion. Asi también, las eficiencias de asimilacion, de respiracion y de
produccion son presentadas. Una buena aceptacion de las dietas microencapsuladas fue observada a
través de los pesos secos y las supervivencias al final de los periodos experimentales por lo cual creemos
que las dietas artificiales lograron cubrir las demandas energéticas y pueden ser consideradas como
alimentos funcionales y sustitutas del alimento vivo, al mejorar los rendimientos de las larvas de L.
vannamei al arribar a Postlarva.

Introduccion

El reemplazo total del alimento vivo por microdietas artificiales en la larvicultura del
camaron ha sido realizado durante mucho tiempo (Jones et al., 1997; Jones et al., 1998;
Kovalenko, et al., 2002). De acuerdo con Jones et al (1998), el reemplazo total del
alimento vivo resulta en pobres crecimientos, resaltando la importancia del uso de

alimentos vivos. El uso de microcapsulas (con pared proteica) para el reemplazo de
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nauplios de Artemia en la alimentacion de larvas de L. vannamei por Jones et al (1987)
fue logrado incluyendo levaduras y una mezcla de microalgas Chaetoceros spp (como
inoculo inicial), y Skeletonema (adicionada diariamente) en el régimen de alimentacion.
Aunque la sustituciéon del alimento vivo (principalmente nauplios de Artemia o
rotiferos) por dietas artificiales durante la fase larvaria ha sido realizada en muchas
especies de camardn, sus efectos sobre las demandas energéticas y beneficios para los

diferentes subestadios larvales han sido poco estudiados (Lemos y Phan, 2001).

Cuando los alimentos vivos son reemplazados por alimento inerte, ocurren cambios en
el comportamiento alimentario de las larvas. En esta etapa del desarrollo se presentan
una gran cantidad de cambios que repercuten en la forma de captura del alimento (inicio
de habitos raptoriales, ademas de la filtracion) asociados al desarrollo del aparato
digestivo (Lovett y Felder, 1989; Jones et al., 1997). Estos cambios pueden afectar al
metabolismo (a través del consumo de oxigeno, Anger, 2001) y la tasa de ingestién de
microalgas y nauplios de Artemia por las larvas. Una comparacion en larvas
alimentadas con mezclas de alimento vivo y alimento artificial o inicamente alimento
artificial necesita ser evaluada. La conversion de valores de ingestion (I), respiracion
(R), metabolismo y crecimiento (P) en sus equivalentes de trabajo energético a través de
la integracion de un modelo de balance energético, permite visualizar las proporciones
de energia que son canalizadas al crecimiento y el metabolismo, por lo tanto permitiria
evaluar la eficiencia de la utilizacion de la energia de diferentes regimenes de

alimentacion.

El presente trabajo integra los resultados obtenidos en diferentes experimentos donde
las dietas artificiales conteniendo un hidrolizado proteico CPSP 90% de proteina fueron
utilizadas en la sustitucion parcial y total de los alimentos vivos y que produjeron
variaciones sobre el crecimiento, desarrollo y sobrevivivencia, asi como en la tasa de
ingestion de las microalgas y los nauplios de Artemia, los consumos de oxigeno y el

balance energético de las larvas de L. vannamei.
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Elaboracién de microdietas

La incorporacion de dietas artificiales en la alimentacion de larvas de camarédn ha ido en
aumento. Nuevos procesos de elaboracion (Pedroza et al, 1999, 2000) y la
incorporacion de nuevas materias primas como los hidrolizados proteicos (Cahu et al,
1999; Gallardo et al, 2003) se ha reflejado en una mayor aceptabilidad por larvas de
peces y crustaceos, mejorando en lo general la supervivencia y el desarrollo larvario
hasta Postlarva. Considerando esto los alimentos microencapsulados pueden clasificarse
como alimentos funcionales (Vega Villasante et al, 2004). Los alimentos funcionales
actuan mejorando el estado fisiologico en general de los organismos, con la promocion
de la actividad enzimatica y los desordenes asociados con el uso de dietas artificiales
que comunmente se reflejan en indicadores clasicos del status nutrimental como el
crecimiento, el desarrollo y la supervivencia (Vega — Villasante et al, 2004). Tanto en
microparticulas o microcapsulas, las microdietas han permitido la sustitucion parcial del
alimento vivo, principalmente los nauplios de Artemia, utilizando dietas
microparticuladas (Gallardo et al, 2002) y microencapsuladas (Gallardo et al, 2003,
Pedroza et al, 2004). El empleo de nuevas materias primas dentro de la formulacion de
las microdietas, asi como nuevas técnicas de microencapsulacion han derivado en
mejores productos potencialmente benéficos en la alimentacion de larvas tanto de peces
como crustaceos. Pedroza et al (1999, 2000) propone el uso de gomas como agentes
encapsulantes en proporciones que van desde 1:1, 2:1 y 3:1 de agente encapsulante:
dieta a través de secado por aspersion, generando una matriz donde los nutrimentos de
la dieta tanto macro como micronutrientes se encuentran embebidos. Los resultados
obtenidos con el uso de estas microcépsulas fueron satisfactorios en larvas de L.
vannamei, obteniéndose supervivencias arriba del 80%, cuando fue utilizada como
sustituto total de los nauplios de Artemia en el estadio de mysis a Postlarva (Pedroza et

al, 2004).

Beneficios del uso de hidrolizados proteicos
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Una de las principales dificultades observadas con el uso de microdietas en la
larvicultura de camarones peneidos ha sido su baja aceptabilidad, lo que en
consecuencia genera bajos rendimientos al final del periodo larval. Esto ha sido
asociado principalmente al esfuerzo digestivo para digerir y aprovechar los macro y
micronutrientes embebidos en las microdietas, intrinsicamente ligado a la maquinaria
enzimatica y al desarrollo del aparato digestivo que disponen las especies. Considerando
esto, el uso de hidrolizados proteicos en microdietas para larvas de peces y camarones
peneidos, se ha traducido en un efecto benéfico con su empleo (Cahu et al, 1999,
Cordova y Garcia, 2002, Ravallec — Ple, 2000). Se ha encontrado que los hidrolizados
proteicos presentan propiedades relacionadas con la activacion y promocion de enzimas
digestivas, incremento del peristaltismo intestinal y como factores de crecimiento,
ademas de los aminoacidos libres que pudieran funcionar como atrayentes (Ravallec —

Ple, 2000).

Durante la fase larvaria de camarones peneidos, el sistema digestivo esta sujeto a un
sinnumero de transformaciones relacionadas con cambios digestivos, bioquimicos y de
comportamiento de los organismos (Lovett y Felder, 1989, 1990; Rosas et al, 1995,
Gallardo et al, 1995). En la fase de protozoea, las larvas presentan un tubo
indiferenciado con tiempos de gastroevacuacion muy elevados, habiendo un répido
transito del alimento (Lovett y Felder, 1989, Kumlu y Jones, 1995) con el objetivo de
aprovechar al maximo las entidades alimenticias presentes. Sin embargo y durante esta
fase del desarrollo larval, los organismos dependen en gran medida del alimento vivo,

habiendo pocos trabajos donde la sustitucion total por alimento artificial sea exitosa.

Efecto de la inclusion de hidrolizados proteicos en dietas artificiales sobre la tasa

especifica de crecimiento, indice de desarrollo y supervivencia larval

Galgani y Aquacop (1994), obtuvieron bajas supervivencias y retrasos en el desarrollo
en protozoeas de larvas de L. vannamei utilizando dietas microparticuladas, asociando
estos resultados a la baja digestion de las particulas ingeridas. En larvas de peces, Cahu
et al (1999) utilizaron dietas con CPSP 70% de proteina, mejorando la supervivencia y

el tiempo de desarrollo con relacion a organismos mantenidos con alimento vivo. Estos
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autores encontraron una mayor actividad de enzimas proteoliticas que pudieron
favorecer el proceso de digestion con las dietas conteniendo el hidrolizado. En camaron,
a escala experimental, la sustitucion total del alimento vivo (microalgas y nauplios de
Artemia) ha sido lograda, encontrandose una mayor actividad de enzimas digestivas en
larvas sometidas a dietas conteniendo hidrolizados proteicos. Esta mayor actividad
coincidid con los resultados de crecimiento y desarrollo los cuales fueron similares a los
obtenidos con alimento vivo (datos no publicados). Durante la fase de protozoea, un
crecimiento, tiempo de desarrollo a PZIII (96 h) y supervivencia (alrededor del 80%)
similar al obtenido con microalgas (Fig. 1), fue observado cuando las larvas fueron
sometidas a una dieta de 3 micrometros de tamafio de particula, asociado a una mayor

actividad proteolitica.
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Fig. 1.- (a) Tasa Especifica de Crecimiento en Peso y (b) longitud, (c) Indice de Desarrollo y (d)
Supervivencia (%) de las larvas protozoeas de L. vannamei alimentadas con dietas microencapsuladas de
diferente tamafio de particula con hidrolizado CPSP 90% de proteina como sustituta de alimento vivo.
AV =régimen de alimento vivo; DME3= Dieta microencapsulada de 3 um y DME25= Dieta
microencapsulada con 25 pm. Letras diferentes entre tratamientos sefialan diferencias significativas.

Media + E.S. N= 5.
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El tamafio de particula es un aspecto importante ha considerar en el suministro de
microdietas, ademds de caracteristicas optimas de tiempo de hidratacion, flotabilidad y
atractabilidad. Cuando comparamos las respuestas de crecimiento, desarrollo y
supervivencias larvales, nosotros encontramos resultados significativamente mejores
utilizando un tamafio de particula promedio de 3 micrometros, comparadas a las
respuestas obtenidas en larvas alimentadas con tamafios de particulas de 25 micrometros

(datos no publicados) (Fig. 1).

En un experimento posterior de sustitucion total del alimento vivo y utilizando una dieta
microencapsulada con CPSP 90% (de 3 micrometros para protozoea y de 25
micrémetros para mysis), un retraso de 24 horas en el paso de PZIII a MI fue observado
con relacion a las larvas mantenidas con el alimento vivo, manteniéndose hasta
Postlarva (Fig. 2). Sin embargo este retraso no afecto la supervivencia final (arriba del
70 %). Valores altos de actividad tripsica en PZI y en MI fueron observados en las
larvas mantenidas con la dieta artificial, lo cual pudo haber favorecido al proceso

digestivo y aprovechamiento de los nutrientes contenidos en las microdietas.

<
J— a X
71 ) A < 100] a
—&— DCPSPCA / a a
6] | —a—Dcpsp /4 j
/‘ o 804
5,
b m 60,
. 4 ©
D. 3 2 40
- ()
2 > 20
1 PS o
T T T T T T T T 1 e T T T
0 24 48 72 96 120144168192216 2 AV DMECA DME
HORAS n Tratamientos

Fig. 2.- (a) Indice de Desarrollo (I.D.) y (b) supervivencia de las larvas de Litopenaeus vannamei
mantenidas con dietas artificiales solas (DME) o combinadas con microalgas (DEMCA) y régimen de

alimentos vivos (AV)

Durante el proceso de elaboracién de las microcapsulas, el CPSP 90% de proteina fue
incluido como agente encapsulante con el objetivo de incrementar el contenido proteico
de la misma. Sin embargo, un efecto negativo del excesivo uso de hidrolizados en las

dietas ha sido reportado por Cahu et al (1999) en larvas de peces, donde un retraso en el
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desarrollo y supervivencias bajas han sido asociado a elevados porcentajes de inclusion
de hidrolizados (arriba del 15%). Segiin Cordova y Garcia (2002), la gran cantidad de
péptidos de bajo peso molecular y aminoacidos presentes en los hidrolizados proteicos
pudieran saturar los sitios de absorcion en el tracto digestivo de las larvas, lo cual
pudiera ir en detrimento del crecimiento, al no poder aprovecharse las proteinas de la

dieta.

Efecto de la inclusion de hidrolizados proteicos en dietas artificiales sobre el

consumo de oxigeno y balance energético en larvas de camaroén

El consumo de oxigeno ha sido una herramienta util para valorar las respuestas de los
organismos cuando son sometidos a fluctuaciones de factores como salinidad,
temperatura o bien regimenes y concentraciones de alimento (Agard, 1999, Ismael y
Moreira, 1997, Rosas et al, 1995). Cuando es relacionado al peso se obtiene una mejor
referencia de la ontogenia de los organismos en cuanto a las estrategias utilizadas para
la reparticion de energia y puede ser asociado a los cambios morfologicos, de
comportamiento y de habitos alimentarios durante la fase larvaria. Asi también,
asociandolo con otros indicadores energéticos como energia ingerida a través de la tasa
de ingestion, la energia canalizada a la produccion a través del crecimiento, es posible
construir modelos energéticos que pudieran permitir comprender los mecanismos
fisiologicos involucrados en el procesamiento el alimento y predecir los rendimientos

esperados en condiciones particulares (Rosas, 1995).

Pocos estudios han sido enfocados a entender la fisiologia larval desde un punto de vista
bioenergético. Destaca en los tltimos afios lo realizado en larvas de F. paulensis por
Lemos y Phan (2001), aunque modelos de balance energético en larvas de P. monodon
alimentadas con alimentos vivos han sido presentados anteriormente (Kurmaly et al,
1989). La valoracion del consumo de oxigeno, el peso seco, la excrecion nitrogenada) y
la composicion bioquimica proximal y contenido de energia en los primeros subestadios
del desarrollo de larvas cultivadas de F. paulensis permitieron concluir que estos
organismos utilizan diversas estrategias energéticas adecuadas a su desarrollo

ontogénico (Lemos y Phan, 2001). En sus resultados, mayores incrementos en peso se
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observaron en los primeros subestadios larvales, en tanto el consumo de oxigeno y la
excrecion amoniacal fueron aumentando conforme al desarrollo. En nuestros resultados,
el consumo de oxigeno - expresado con relacion al peso seco - aumenta conforme las
larvas avanzan en los subestadios con las dietas artificiales en la fase de protozoea (Fig.
3). Asimismo empieza a disminuir para el estadio de mysis tanto con alimento vivo
como con microcapsulas y la combinacién de ambos, aun cuando este es referido sobre
la base del peso seco. Agard (1999) sefiala que en larvas de Macrobrachium
rosembergii las fluctuaciones en el consumo de oxigeno estan asociados a
modificaciones morfoldgicas en la glandula digestiva, disminuyendo en los subestadios

subsecuentes.
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Fig. 3.- Consumo de oxigeno (ug O»* h™'s pg dw™) para el metabolismo de rutina de las larvas de
Litopenaeus vannamei alimentadas con diferentes dietas: CPSP-3, CPSP-25 0 AV. (Promedio + ES.)
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Un mayor consumo de alimento, comunmente microalgas, es observado en la fase de
protozoea. El transito del alimento es muy rapido y ha sido asociado al incipiente
desarrollo del tubo digestivo, el cual se presenta de manera indiferenciada (Lovett y
Felder, 1990). Conforme las larvas se desarrollan, la eficiencia digestiva se incrementa
con la aparicion de la glandula digestiva a partir del subestadio de MI. En protozoeas de
L. vannamei, una mayor concentracion de triacilgliceridos y colesterol (Palacios et al,
1999, Gallardo et al, datos no publicados), asi como una mayor actividad proteolitica ha

sido observada (Gallardo et al, datos no publicados).
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La baja capacidad digestiva en el estadio de protozoea se traduce en una mayor
canalizacidon de energia en el procesamiento del alimento afectando diversos procesos
en la fisiologia digestiva, tanto en la produccion de enzimas como en el proceso de
transformacion del tubo digestivo (formacion de diverticulos y posteriormente la
formacion de la glandula digestiva), asociados a la digestion, absorcidon y asimilacion de
los nutrientes contenidos en los alimentos. Estos cambios pueden ser observados a
través del consumo de oxigeno, el cual es un reflejo de la utilizacion de energia y que
permite explicar indicadores tales como el crecimiento y el desarrollo de los organismos

(Kurmaly et al, 1989, Rosas et al, 1995, Gallardo et al, 2002).

El consumo de oxigeno también puede permitir explicar las respuestas nutrimentales
asociadas a diferentes tipos o raciones de alimentos (Rosas et al, 1995). En larvas de L.
setiferus, valores intermedios de consumo de oxigeno fueron observados con las dietas
optimas que produjeron los mayores valores de crecimiento, tiempos de desarrollo y

supervivencia (Rosas et al, 1995).

La actuacion de los hidrolizados en el proceso digestivo ha sido asociada estrechamente
con la actividad enzimatica, tanto por la estimulacion como la secrecion de enzimas
(Gallardo et al, 2002, Ravallec — Ple, 2000). Su participacion en la promocion
enzimatica ha sido benéfica en el desarrollo y supervivencia tanto en larvas de peces
(Cahu et al, 1999) como de camarones pencidos (Ravallec — Ple, 2000, Gallardo, et al
2002). A través de dietas microencapsuladas nosotros hemos observado en larvas de L.
vannamei actividades especificas promedio de proteinasas y carbohidrasas similares a
cuando son suministrados alimentos vivos (microalgas y nauplios de Artemia),
obteniéndose ademas crecimientos en peso (tasas especificas de crecimiento de 11 %) y
supervivencias (arriba del 80%) con las dietas artificiales (Gallardo et al, 2002;
Gallardo et al, 2003; Gallardo et al, datos no publicados).

Asi también, en estos trabajos tanto de sustitucion parcial como total, durante el
desarrollo larvario, los consumos de oxigeno han resultado similares a los mostrados

por las larvas mantenidas con régimen de alimentos vivos. Sin embargo en PZI, un
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mayor consumo de oxigeno fue observado en las larvas mantenidas con el alimento vivo
comparadas al mostrado por las larvas alimentadas con las dietas artificiales. Por tanto
dentro de los beneficios con el uso de las microdietas se puede mencionar que existe un
menor gasto energético en el proceso digestivo, en comparacion a la que ocurre con las
microalgas suministradas comunmente en este subestadio. La proteina semidigerida que
representan los hidrolizados presentes en las dietas microencapsuladas, pudiera ser la
causa de los bajos consumos de oxigeno registrados en PZI, a través de un menor

esfuerzo metabdlico en el proceso digestivo.

Por otro lado, empleando dietas microencapsuladas conteniendo CPSP 90% de proteina
y dirigidas para los subestadios de mysis como sustitutas de los nauplios de Artemia,
menores tasas de ingestion de microalgas fueron observadas, cuando estas se combinan
con la dieta artificial, a diferencia de cuando son acompafiadas de los nauplios de

Artemia (Gallardo et al, 2003) (Fig. 4).
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Fig. 4.- Tasas de ingestion (IR) (cel « h™'s larva™) de las larvas de Litopenaeus vannamei para cada
subestadio alimentados con las dietas: DMECPSP o AV. (a) IR de Chaetoceros grasilis, (b) IR de
Tetraselmis chuii (Promedio + ES). Diferentes letras indican diferencias significativas entre subestadios
en cada tratamiento (P<0.05). (Promedio + ES) N=10.

Respuestas fisioldgicas de larvas de L. vannamei ante microdietas con CPSP 90%.
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El crecimiento es una respuesta fundamental en la valoraciéon de un determinado
tratamiento de alimentacion. Ya sea con dietas solas o en combinacion es resultado de
diversos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos involucrados para el aprovechamiento
y utilizacion de los nutrientes de las diversas fuentes de alimentacion (Kuban, 1989). El

peso, como indicador de crecimiento, refleja estos procesos.

PZI PZII PZIII
Subestadios

0777 CPSP3 22 CPSP25 2 AV \

Fig. 5. Peso seco individual (ug) de las larvas protozoeas de Litopenaeus vannamei para cada subestadio
alimentadas con diferentes dietas: CPSP-3, CPSP-25 o AV. Diferentes letras indican diferencias
significativas entre Subestadios en cada tratamiento. (Promedio + ES) N=10.

En el caso de valoracion de dietas artificiales, ademas de su pobre rendimiento en el
desarrollo y la supervivencia al estadio de mysis o Postlarva, la baja aceptabilidad ha
sido asociada a sus caracteristicas fisicoquimicas y nutrimentales. Kumlu y Jones
(1995), empleando dietas artificiales en larvas de palemonidos, observaron altas
actividades de tripsina y lo asociaron a una estrategia de las larvas por aprovechar el
bajo perfil nutrimental, mencionando principalmente que la proteina presente es menos
digerible que la aportada por los nauplios de Artemia. Asimismo sehalan que la
participacion de enzimas autoliticas en la digestion de los nauplios consumidos
favoreciendo el proceso digestivo y por ende un mejor aprovechamiento del alimento y
menor esfuerzo en la actividad enzimatica. Asi, sefialan que la baja aceptabilidad de las
dietas y la alta actividad proteolitica es observada en organismos que son alimentados

en condiciones suboptimas a sus requerimientos nutrimentales (Kumlu y Jones, 1995;
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Jones et al, 1997) y a la calidad de los nutrientes contenidos en ellas. En el estadio de
protozoea, nosotros logramos la sustitucion total de las microalgas a escala
experimental empleando microcapsulas. Utilizando un tamafio promedio de particula de
3 micrémetros y con CPSP 90% de proteina como una de las fuentes proteicas en la
dieta y como agente encapsulante (ademas de goma arabiga y maltodextrina), los
valores promedio en peso seco resultaron mayores a los observados en las larvas

mantenidas con las microalgas al final del experimento (subestadio de PZIII) (Fig. 5).

Balance energético

Con base en los resultados de consumo de oxigeno, tasas de ingestion y crecimiento en
sus equivalentes energéticos de las larvas de L. vannamei, calculamos un balance
energético, estimando indicadores tales como asimilacion, produccion y eficiencias
energéticas que nos permiten entender la estrategia de reparticion de energia adoptada

por los organismos ante diferentes alimentos suministrados.

Ingestion (1)

Las tasas de ingestion de microalgas y nauplios de Artemia son convertidas en Joules de
acuerdo a Lemos y Phan (2001), utilizando los siguientes valores: Chaetoceros grasilis,
30 X 10° pg dw cel” y 9.66 J dw mg™'; Tetraselmis chuii, 269 pg dw scel’ y 47.88 J
dwemg™'; Artemia, 2.42 J pg dwenauplio” y 24.21 J « mg "'dw. El consumo de oxigeno
consumido en cada subestadio larval es convertido a valores de energia utilizando14.06
J +mg’ 0, como factor de conversion (Gnaiger, 1983). Los valores energéticos de las
microcapsulas (13.94 I'mg ) son estimados utilizando los coeficientes de digestibilidad

aparente (ADC) reportados por Cuzon y Guillaume (1997).

Metodo de evaluacidn de parametros del balance bioenergético crecimiento (P)

El peso seco individual de las larvas provenientes de las mediciones del consumo de
oxigeno es convertido a Joules utilizando el modelo reportado para larvas de

Farfantepenaus paulensis por Lemos y Phan (2001). La ecuacion es:
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LogC =a+b=*logdw

donde: C es expresada en Joules y el peso seco (dw) en miligramos y las constantes son:
a=37.15Jemg dw' y b=0.145 (r= 0.9), obtenidas de las mediciones calorimétricas de

las larvas de L. vannamei.

Exuvia (EX)

El contenido energético de la exuvia es calculado de acuerdo a Lemos y Phan (2001),

considerado como el 5% del contenido de energia total del cuerpo.

Otros pardmetros energéticos.

Con la conversion en Joules de los parametros mencionados previamente, se estima un
modelo de balance energético, incluyendo los siguientes parametros de acuerdo a Lucas

(1993) y Lemos y Phan (2001):

Asimilacion (As) = Respiracion (R) + Produccion (P) + Exuvia (Ey)
Eficiencia de asimilacion (As Ef) = (Asimilacion/Ingestion) X 100
Eficiencia de respiracion (R Ef) = (Respiracion/asimilacion) X 100

Eficiencia neta de crecimiento (K;) =[(P + E,) / (P + R + E,)] X100

Balance energético en el estadio de Protozoea: sustitucion total de microalgas.

Los valores de las tasas de ingestion de las microalgas en el estadio de protozoea en
términos energéticos representd 15.54 J, lo cual fue 4.6 veces mas de energia ingerida
que las larvas alimentadas con las dietas CPSP-3 y CPSP-25 (1.11 J) (Tabla 1). Aun asi,
la asimilacion total estimada para las larvas del AV (0.60 J) solo mostr6 una diferencia

de 0.03 J en comparacion a las larvas mantenidas con la dieta CPSP-3 (0.57 J) (Tabla

).
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Tabla 1. Energia total (joules) canalizada al crecimiento: Produccion (P), metabolismo de rutina (R),
exuvia (E,) por las larvas de L. vannamei alimentadas con las dietas CPSP-3, CPSP-25 o AV desde PZI a
PZIII. A=P+R +E,.

1gestion spiracion yduccioén milacion
CPSP-3 3 222 28 4 7
CPSP-25 3 )41 23 5 82
AV 54 247 3 7 3

Con estos valores y en cuanto a la estrategia de reparticion de energia, la eficiencia de
asimilacion de las larvas mantenidas con la dieta CPSP-3 (17%) resulto 2.4 veces mas

alta que la estimada para las larvas alimentadas con el AV (7%) (Tabla 2).

Tabla 2. Eficiencias energéticas estimadas para las protozoeas de Litopenaeus vannamei alimentadas con
las dietas CPSP-3, CPSP-25 O AV (%).

Tratamiento Respiracién Asimilacion K,

% % %
CPSP-3 34 17 66
CPSP-25 34 14 66
AV 34 7 63

También la Eficiencia neta de produccion K2, mostrd el valor mas alto con la dieta
CPSP-3, con un valor promedio de 66 %, mientras que las larvas mantenidas con el AV

exhibieron un 63 % (Tabla 2).

Balance energético en el estadio de mysis: sustitucion total de nauplios de Artemia

En el experimento de sustitucion total de los nauplios de Artemia durante el estadio de
mysis, la disminucién en la tasa metabdlica reflejada en el consumo de oxigeno se
presento tanto con el uso de la dieta artificial acompafiada de microalgas como con un
régimen de alimento vivo en las larvas de L. vannamei, siendo significativamente mas

baja en el subestadio de MIII con el tratamiento de AV (Fig. 6).
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Fig. 6.- Consumo de oxigeno (pg O,» h™'s pg dw™) para el metabolismo de rutina de las larvas de
Litopenaeus vannamei alimentadas con diferentes dietas: DMECPSP o AV. (Promedio + ES.) N=10.

Con relacion al crecimiento, los valores de peso seco (obtenidos en PL1) resultaron

similares (Fig. 7).
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Fig. 7. Peso seco individual (ug) de las mysis de Litopenaeus vannamei para cada subestadio alimentadas
con diferentes dietas: DMECPSP o AV. Diferentes letras indican diferencias significativas entre
Subestadios en cada tratamiento. (Promedio + ES) N = 10.
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Asi también, los valores promedio de los indicadores (ingestion, respiracion, exuvia,
produccion y asimilacion) incluidos en el balance energético incompleto mostraron el
mismo comportamiento, destacandose solo una mayor cantidad de energia hacia la
respiracion por parte de las larvas mantenidas con la dieta artificial (0.97 J.larva™ .dia™
por 0.89 J.larva'.dia'para el tratamiento AV) (Tabla 3). Esta mayor cantidad de
energia puede ser producto del esfuerzo asociado con la captura y manipulacion de los

nauplios de Artemia presentes en este tratamiento.

Tabla 3. Energia total (joules) canalizada al crecimiento: Produccion (P), metabolismo de rutina (R),
exuvia (E,) por las larvas de L. vannamei alimentadas con las dietas: DMECPSP o AV. A =P +R +E,.

estion ipiracion duccion milacion
DCPSP 7 7 18 3 5
AV 5 J 19 )

Las eficiencias de respiracion y asimilacion de las larvas de L. vannamei mostraron
mayores valores con la dieta artificial y solo la eficiencia neta de produccion fue mayor
en las larvas mantenidas con el AV que con el tratamiento DCPSP (29.5% y 26.25%

respectivamente) (Tabla 4).

Tabla 4. Eficiencias energéticas estimadas para las mysis de Litopenaeus vannamei alimentadas con las
dietas: DMECPSP o AV (%).

Tratamiento Respiracion Asimilacion K,

% % %
DCPSP 73.5 3.69 26.25
AV 70.7 3.61 29.5

Balance energético en toda la fase larval: sustitucion total del alimento vivo
(microalgas y nauplios de Artemia).

En este trabajo un grupo de larvas fue alimentado con la dieta artificial conteniendo
CPSP y otro bajo un régimen de alimento vivo desde PZI hasta PL1. Del primer grupo
una parte fue mantenida con solo dieta artificial (DCPSP) (5 replicas) y la otra fue
complementada con microalgas a partir del subestadio de PZIII avanzado (5 replicas),

sustituyendo asi totalmente a los nauplios de Artemia. De acuerdo con este disefio, los
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pesos secos obtenidos al final del periodo experimental en PL1 resultaron similares
(Fig. 8). Con la dieta DCPSP los valores promedios fueron mas altos en el subestadio de
PZIII (24 pg) con relacion a las PZI (4 pg) y PZII (6 pg) (P<0.05) (Fig. 8). Las larvas
alimentadas con la dieta microencapsulada sola tuvieron una disminucion en el
crecimiento en el paso de PZIIT a MI (Fig. 8). Sin embargo, durante los subestadios de
mysis las larvas alimentadas con las dietas artificiales incrementaron desde MI a PL1
2.8 veces su peso seco (20.2 a 57.4 pg) (Fig. 8). El mismo patrén de comportamiento
fue observado con las larvas mantenidas con el tratamiento AV, aunque el crecimiento

en peso fue minimo entre los subestadios de MI y MII (Fig. 8).
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Fig 8. Peso seco individual (pg) de las larvas mysis de Litopenaeus vannamei para cada subestadio
alimentadas con diferentes dietas: AV, DCPSPCA O DCPSP. Diferentes letras indican diferencias
significativas entre subestadios en cada tratamiento. Diferentes simbolos indican diferencias significativas
entre tratamientos para cada subestadio(Promedio + ES) N=10. Nota: Para las comparaciones entre
tratamientos: en PZI, PZII y PZIII, se realizo una prueba de T de Student, y en el caso de las mysis y
primera postlarva se realizo un ANDEVA de una via de clasificacion.

Las mayores diferencias entre tratamientos fueron observadas en MIII, resultando las
larvas mantenidas con la dieta AV (76 pg) las de mayor valor promedio, seguidas por
las larvas de la dieta DCPSPCA (48 pg) y con el promedio mas bajo las de la dieta
DCPSP (41 pg) (Fig. 8). Sin embargo, mientras que las PL1 producidas con el
tratamiento AV no aumentaron su peso sustancialmente después de MIII, las larvas
alimentadas con las dietas artificiales incrementaron su biomasa a PL1, no habiendo

diferencias estadisticas a las de la dieta con alimentos vivos (AV).
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Con relacion al consumo de oxigeno se presento un incremento en la tasa de PZI a PZIII
con ambos tratamientos, habiendo un pico en el subestadio de PZIII (Fig. 9). En el paso
a MI una disminucién en el consumo de oxigeno fue observada en estos dos
tratamientos (DCPSP y AV), incrementandose en MII como un pico en este estadio.
También el tratamiento DCPSPCA, mostr6 el mayor consumo de oxigeno en este
subestadio. Rosas et al, (1995) sefiala que las larvas de camarén muestran una
acumulacién de energia antes de los pasos criticos como una estrategia para su fase de
vida bentdnica y nuevos ambientes en Postlarva. Asi los consumos de oxigeno en larvas
bien alimentadas y referidos al peso se ven disminuidos al final del estadio de mysis y
primera Postlarva (Fig. 9). Estos resultados coinciden con lo reportado para larvas de P.
monodon por Kurmaly et al, (1989), donde una disminucién de consumo de oxigeno
desde PZI a PL1 fue presentada por los organismos, cuando el mismo es referido al
peso especifico de las larvas, consistente con la disminucién en la razén superficie:
volumen (Conover, 1978). Asi también en larvas de M. rosembergii, una disminucioén
general del consumo de oxigeno especifico al peso durante la ontogenia larval fue
observado por Agard (1999), donde no obstante sefiala una asociacion en las
modificaciones morfoldgicas del hepatopancreas (glandula digestiva) como la principal
razon de los picos de consumo durante el desarrollo y la posterior disminucién a la

adaptacion y equilibrio fisioldgico que alcanzan los organismos.
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Fig. 9 .- Consumo de oxigeno (ug O, h'e ug dw™) para el metabolismo de rutina de las larvas de
Litopenaeus vannamei alimentadas con diferentes dietas: AV, DCPSPCA O DCPSP. (Promedio + ES.)
N=10.

Un valor mas alto de asimilacion (2.47 J) fue estimado para las larvas mantenidas
unicamente con la dieta artificial, aun con una menor entrada de energia (39.76) (Tabla
5). Esto resulta de la mayor cantidad de energia canalizada a la produccién, la cual
resultd 0.08 J mas alta que la mostrada por las larvas mantenidas con el tratamiento de
AV (1.28 J) (Tabla 5). La mayor cantidad de energia canalizada a la respiracion fue
observada en las larvas alimentadas con el AV (1.37 J) comparada a la mostrada en los

otros dos tratamientos (0.97 J para DCPSPCA y 1.05 J para DCPSP) (Tabla 5).

Tabla 5. Energia total (joulese larva™ « dia ") canalizada al crecimiento: Produccion (P), metabolismo de
rutina (R), exuvia (E,) por las larvas de L. vannamei alimentadas con AV, DCPSPCA o DCPSP. A =P

+R +E,.

Tratamiento  Ingestion Respiraciéon  Exuvia Produccion  Asimilacion
AV 47.66 1.37 0.06 1.28 2.7
DCPSPCA 41.65 0.97 0.055 0.64 1.6

DCPSP 39.76 1.05 0.06 1.36 2.4

En la tabla 6 observamos la reparticion de energia a través de las eficiencias energéticas
estimadas. Una mayor eficiencia respiratoria fue observada por las larvas alimentadas
con el AV (promedio de 62.7 %), mientras que la dieta artificial utilizada como unico
alimento mostré la mayor eficiencia de asimilacion (7.7 %). Los mayores valores de la
eficiencia neta de produccion (K2) fueron mostrados por las larvas mantenidas con las
dietas artificiales (41.5 % para la dieta DCPSPCA y 40.8 para la dieta DCPSP) (Tabla
0).

Tabla 6. Eficiencias energéticas estimadas para las larvas de Litopenaeus vannamei alimentados con AV,

DCPSPCA o DCPSP (%).
Tratamiento  Respiracion Asimilacion K,
% % %
AV 62.7 5.5 36.2
DCPSPCA 58.4 431 41.59
DCPSP 44.8 7.7 40.8

Gallardo, P., Pedroza, P., Brito, A., Cuzon, G. y Gaxiola, G.2004. Uso de Alimentos Artificiales con Hidrolizados Proteicos 164
de Origen Marino en la Larvicultura de Camarones Peneidos: Efecto Sobre la Respuesta Nutrimental y Balance Energético. In:
Cruz Suarez, L.E., Ricque Marie, D., Nieto Lopez, M.G., Villarreal, D., Scholz, U. y Gonzélez, M. 2004. Avances en
Nutricion Acuicola VII. Memorias del VII Simposium Internacional de Nutricion Acuicola. 16-19 Noviembre, 2004.
Hermosillo, Sonora, México



Consideraciones finales

Los valores promedio de la energia invertida en la respiracién por las larvas de L.
vannamei resultaron mas bajos con las dietas artificiales conteniendo el CPSP 90 % de
proteina de acuerdo a los resultados obtenidos en los experimentos en el estadio de
protozoea (sustitucion total de microalgas) y en toda la fase larval [sustitucion parcial
(nauplios de Artemia) y total de los alimentos vivos (microalgas y nauplios de
Artemia)], no asi en el experimento del estadio de mysis, donde los valores promedios
fueron similares. Los valores de K2 (promedios de 66%) con las dietas artificiales en el
estadio de protozoea, resultaron similares a los obtenidos por Lemos y Phan (2001) en
larvas de F. paulensis y superiores a los reportados por Kurmaly et al (1989) en larvas
de P. monodon, reflejando una eficiente transformacion de la energia asimilada en

crecimiento de acuerdo con los datos de peso obtenidos en este experimento.

El retraso en el desarrollo entre PZIII y MI observado en las larvas mantenidas
unicamente con la dieta artificial puede deberse a los cambios a nivel digestivo que
ocurren a partir de este subestadio, como una estrategia adaptativa en el
aprovechamiento de nuevas fuentes de alimentacion (cambio de herbivora a omnivora —
carnivora) y de la vida planctonica en el estadio de protozoea a la vida benténica en
mysis y postlarvas. Asi también, Lemos y Phan (2001) sefialan que la disminucion en la
razon superficie:volumen en el aparato digestivo por la desaparicion de los diverticulos
anteriores para la formacion de la glandula digestiva (Lovett y Felder, 1989), puede ser
asociada a una mayor retencion de energia del alimento y que puede ser reflejada en un
mayor costo metabdlico a través del consumo de oxigeno. En nuestros resultados
mayores gastos de energia en la respiracion fueron observados en estos subestadios,

diminuyendo gradualmente durante el estadio de mysis.

Las raciones de alimentos artificiales suministradas tanto en el experimento de

sustitucion total en protozoea y parcial en mysis fueron suficientes para alcanzar

Gallardo, P., Pedroza, P., Brito, A., Cuzon, G. y Gaxiola, G.2004. Uso de Alimentos Artificiales con Hidrolizados Proteicos 165
de Origen Marino en la Larvicultura de Camarones Peneidos: Efecto Sobre la Respuesta Nutrimental y Balance Energético. In:
Cruz Suarez, L.E., Ricque Marie, D., Nieto Lopez, M.G., Villarreal, D., Scholz, U. y Gonzélez, M. 2004. Avances en
Nutricion Acuicola VII. Memorias del VII Simposium Internacional de Nutricion Acuicola. 16-19 Noviembre, 2004.
Hermosillo, Sonora, México



crecimientos y supervivencias similares a los observados en larvas mantenidas con los
alimentos vivos. En el caso de las protozoeas, una menor energia fue suministrada con
la dieta artificial mostrando una mayor eficiencia de conversion energéticas ya que
resultd 4.6 veces menor a la energia aportada por las microalgas en las larvas de L.
vannamei. Los valores de crecimiento, desarrollo y supervivencia, asi como los
indicadores energéticos obtenidos sefialan que el tamafio de particula (promedio de 3
micrémetros), asi como el incremento en la cantidad de proteina (62 %) a través de la
inclusion del CPSP como agente encapsulante y la racion suministrada (0.08 mg larva
'dia™") jugaron un papel clave en el éxito obtenido en la sustitucion total de microalgas
en este estadio. Asi, experimentos a escala piloto - comercial son necesarios para

confirmar la efectividad de las micro cépsulas.
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