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RESUMEN

Se presentan resultados de estudios a nivel de laboratorio, para las larvas de los camarones
blancos Litopenaeus setiferus y L. vannamei. Todos los experimentos fueron realizados en
las mismas condiciones experimentales y bajo los mismos procedimientos, por lo cual es
posible comparar el desarrollo, la supervivencia, asi como las actividades especificas de las
enzimas digestivas, usando diversas variantes de dietas artificiales (purificadas y practicas,
microparticuladas y microencapsuladas). Al inicio del programa de investigacion se usaron
dietas purificadas basadas en caseina y con estas dietas fue posible determinar, de manera
preliminar, el requerimiento relativo de proteina para las larvas de Litopenaeus setiferus y
Litopenaeus vannamei. Tratando de mejorar las condiciones de digestibilidad de la caseina
se probaron hidrolizados proteicos de origen marino experimentales, resultando
parcialmente benéficos para las Protozoeas de Litopenaeus vannamei. Los hidrolizados
proteicos se incluyeron con la finalidad de explotar su efecto secretagogue, al inicio de la
maduracion del tubo digestivo larval. A partir de esto y usando alimentos con multi-
ingredientes se evidenci6 la reduccion en el consumo de alimento vivo, especialmente de
los nauplios de Artemia para las larvas de L. setiferus. La idea del uso de microcapsulas
aunque no es nueva, se ha retomado, usando para ello una forma de encapsulacion en la que
los agentes microencapsulantes forman una matriz en la cual quedan embebidos todos los
nutrientes, previamente homogenizados. Se obtuvo una microcépsula efectiva para la
sustitucion parcial y total del alimento vivo para las Mysis de Litopenaeus vannamei. Este
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trabajo provee informacion en dietas artificiales que pueden ser usadas para remplazar
completamente alimento vivo o s6lo Artemia a nivel de laboratorio que posteriormente
deben ser escalados a nivel comercial, en el contexto de abaratar los costos de produccion
de postlarvas.

Palabras clave: larvas de camar6n, enzimas digestivas, microparticulas, microcapsulas, hidrolizados.

INTRODUCCION

La produccién masiva de larvas de camarén aun depende de los alimentos naturales, los
cuales son muy variables en su valor nutricional (Kanazawa, 1989). Es por ello complicado
determinar los requerimientos nutricionales de las larvas (Jones Yule & Holland, 1997).
Debe entonces enfocarse este tipo de estudios a la confeccion de dietas artificiales en las
que se controlen los niveles de inclusion de los nutrientes para determinar los
requerimientos nutricionales (Kanazawa, 1989; Jones et al., 1997). Los diferentes tipos de
dietas microparticuladas reportadas estan categorizadas en tres grupos: microencapsuladas,
microligadas y microcubiertas (Kanazawa & Teshima, Kanazawa, 1985a, Kanazawa
1986a., Kanazawa & Teshima, 1988). Nuestro grupo de investigacion ha realizado una
serie de investigaciones basicas usando dietas microparticuladas purificadas y practicas, asi
mismo ha probado una serie de dietas microencapsuladas en forma de micromatrices
(Pedroza et al., 2000 y 2001) usando mezclas de tres clases de polisacaridos- goma de
mezquite, goma arabiga y maltodextrina en la nutricion de larvas de dos especies de
camarones. Litopenaeus setiferus y L. vannamei.

ALIMENTOS MICROPARTICULADOS PURIFICADOS

Tomando en cuenta los antecedentes presentados por Kanazawa y su escuela de nutricion
de larvas, se decidio determinar el requerimiento relativo de proteina de las larvas de las
dos especies de camardn blanco, Litopenaeus setiferus 'y L.vannamei (Tabla 2 y 3). Uno de
los mayores intereses era constatar si la caseina (Tabla 1), podria ser verdaderamente una
fuente de proteina universal para estudios comparativos de requerimientos nutricionales de
camaron, como lo han puntualizado D’ Abramo & Castell (1997) y Guillaume (1997).
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Tabla 1.- Composicion de las dietas purificadas usadas para determinar el requerimiento relativo de proteina
de las Protozoeas y Mysis de L. setiferus y L. vannamei

ingredientes Al* A2*¥* Bl B2 Cl1 C2 D1 D2

CASEINA 32 32 43 43 54 54 64 64
arginina L7*#x 17 22 22 28 28 33 33
ALMIDON 5 15 5 15 5 15 5 15

A.de H.BAC 25 25 25 25 25 25 25 25
A. GIRASOL 2.5 25 25 25 25 25 25 25

colesterol 0.5 05 05 05 05 05 05 05
lecitina 1 1 1 1 1 1 1 1
Robimix C 0.2 02 02 02 02 02 02 02
vitamina 1.7 1.7 17 17 17 17 17 1.7
mineral 0.8 08 08 08 08 08 08 0.8
ALGINATO 1 1 1 1 1 1 1 1
celulosa 51 41 40 30 28 18 17 7
proteina 30 30 40 40 50 50 60 60
lipidos 6.5 6.5 65 65 65 65 65 6.5

*El numeral 1 indica las dietas que fueron empleadas en los experimentos de las protozoeas.
** El numeral 2 indica las dietas que fueron empleadas en los experimentos de Mysis.
*** Se adicioné arginina para mejorar el balance amino acidico de las dietas

Tabla 2. Resultados de crecimiento, supervivencia e indice de desarrollo de las Protozoeas y las Mysis de
Litopenaeus setiferus alimentadas con alimentos microparticulados purificados con diferentes niveles de
proteina.

Proteina dietética %

Dieta 30 40 50 60 Control

PI-PIII

longitud (mm) 0.216+0.0001° 0.208+0.0001° 0.206+0.0001° 0.201£0.0001° 0.22420.0001

STC (%)* 24 £7° 41 +11° 49 + 14° 39+9° 100

Indice de desarrollo (horas) 2.9+0 2.9+0.1 2.6=0.1 3+0.1 3.0+0.1
(120) (120) (120) (120) (120)

MI-Pl,

longitud (mm) 0.14 £0.02 0.15 £0.02 0.14 £0.01 0.19 £0.01 0.38 40.06

STC (%) 21.7+10° 458+ 16° 46+ 9* 503 +11° 100

Indice de desarrollo 6.2+0.2 6.1+ 0.1 6.2+0.1 63+0.2 6.6+0.2
(712) (712) (712) (712) (72)

*Supervivencia relativa la tratamiento control (%).
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Tabla 3. Resultados de crecimiento y supervivencia de las Protozoeas y las Mysis de L. vannamei
alimentadas con alimentos microparticulados purificados con diferentes niveles de inclusion de proteina.

proteina dietética % 30 40 50 60 Control
N

Supervivencia 39 59 54 50 100
PI-PIII

longitud (mm/dia) 0.17040.002° 0.146£0.007° 0.1474£0.004°  0.299+0.006"
tasa de crecimiento (ug/dia) 2.08+0.71° 2.1940.4° 3.840.58" 3.24+0.22%
supervivencia 13 7 40. 16 100
Indice de desarrollo 2.8 2.8 3 3
(horas) (144) (168) (168) (120)
MI-PI,

longitud (mm/dia) 0.11540.01°  0.125+0.01°  0.143+0.012° 0.09610.012° 0.214+0.02°
indice de desarrollo 6.8 6.8 6.7 6.6 7
(horas) (120) (96) (96) (96) (96)

Los resultados obtenidos en los experimentos realizados, arrojaron diferencias evidentes en
el crecimiento de las larvas alimentadas con alimento vivo (Control) y los alimentos
artificiales microparticulados. Litopeneaus vannamei resultdé mas afectada por los alimentos
artificiales purificados, lo cual se tradujo en retrasos evidentes en el desarrollo, mientras
que en L. setiferus las deficiencias no impactaron de manera significativa al desarrollo. Mas
aun en términos de la supervivencia, se puede observar que las larvas de L. vannamei
resultaron afectadas de manera significativa y en general se mantuvieron bajas en relacion
con el control (Tabla 3). Cabe sefialar que el computo quimico de las dietas con 60% de
caseina, para las dos especies de camardn, sefiala como aminoacidos limitantes al
triptofano (primer aminodcido limitante), y a la arginina (segundo aminoacidos limitante)
(Tabla 4). La deficiencia de triptofano podria ser una causa de los bajos crecimientos y
supervivencias de las larvas de ambas especies de camaron. La arginina que fue el segundo
aminoacido limitante en la dieta, fue ajustada para compensar su bajo contenido en la
caseina (Tabla 1).

Tabla 4. Computo de los alimentos purificados con 60% de proteina, usando caseina como principal fuente de
proteina, previo a la inclusion del suplemento de arginina para Litopenaeus setiferus y L. vannamei

Aminoacidos L. setiferus L. vannamei
Arginina 36.31%* 45.4%*
Histidina 58.61 131.1
Isoleucina 179 133.2
Leucina 150 124.8
Lisina 79.1 103.7
Met + Cist. 119.8 112.14
Fenil+ Tir 187.1 24222
Treonina 58.1 109.02
Triptofano 21.14* 40.4*
Valina 205.6 159.7

*primer aminoacido limitante
**segundo aminoécido limitante.
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Guillaume (1997) ha sefialado que uno de los principales problemas de la caseina como
fuente Unica de proteina es su baja palatabilidad para los crustdceos. Ademads otros autores
(Cowey & Foster, 1971; Deshimaru, 1982) sefialan que aunque estd muy pobremente
explicado el bajo valor nutritivo de la caseina, puede estar relacionado con su bajo
contenido de arginina. Este aminoacido ademas de ser esencial para la biosintesis de la
proteina, funciona como un componente de un fosfageno para la contracciébn muscular en
los crustaceos (Guillaume, 1997).

La caseina ha sido utilizada como una fuete de proteina principal en alimentos
microparticulados para larvas desde inicios de los afios 70’S (Kanzawa et al., 1972). Los
primeros estudios comparativos con caseina, incorporada dentro de unas microcapsulas de
zeina, permitieron constatar que las supervivencias son buenas, pero los crecimientos
permanecieron inferiores a las larvas que recibieron el alimento vivo. Los resultados en
relacion con el empleo de las microparticulas para las larvas de peneidos presentan muchas
variaciones a pesar de todo. Asi un régimen con 50% de caseina en una microparticula con
zeina y gluten produjo una supervivencia del 94% de postlarvas a los 8 dias de cultivo,
mientras que una microparticula con 50% de caseina, pero usando agar produjo 34% de
supervivencia (Teshima ef al., 1982).

Tomando en cuenta todos estos argumentos y para aumentar la eficiencia de las dietas
microparticuladas purificadas, se procedio a incluir hidrolizados proteicos, con la finalidad
de mejorar tanto la calidad proteica de la caseina, como la absorcion de la proteina, como
senalé Ravallaec (2000). Los hidrolizados proteicos, no son solamente una fuente de
enriquecimiento alimenticio, sino que las mezclas de péptidos permiten una mejor
absorcion a nivel intestinal que las proteinas, mejorando el rendimiento metabdlico,
comparado alin con las mezcla de aminoacidos libres, (Durand & Lagoin, 1983).

ALIMENTOS MICROPARTICULADOS PURIFICADOS EXPERIMENTALES
USANDO HIDROLIZADOS PROTEICOS

Para cumplir con la hipotesis anterior, se procedid a incluir hidrolizados proteicos en dietas
microparticuladas purificadas, usando caseina como fuente de proteina, para las protozoeas
y mysis de L. vannamei (Tabla 5). Los hidrolizados usados fueron heterolizados producidos
por hidrolisis enzimdtica, en condiciones controladas, para mejorar las propiedades
funcionales de esas mezclas que liberan péptidos que conservan su valor nutricional
(Sikorski & Naczac, 1981). En particular se utilizé un heterolizado obtenido a partir de la
hidrolisis controlada, usando la quimotripsina purificada obtenida de hepatopancreas del
camaron L. vannamei teniendo como proteina basal el misculo de bacalao (DPHQ). Como
un control de este proceso se elabord también un hidrolizado, con la misma proteina, pero
con la intervencion de la alcalasa, que es una enzima comercial de origen bacteriano
(Ravallec-PL¢, 2000a).
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Tabla 5. Composicion de las dietas purificadas, basal (DPB); con hidrolizado de quimotripsina (DPHQ), y
con hidrolizado de alcalasa (DPHA), como control de hidrolisis, usando como fuente proteica para la
hidrdlisis masculo de bacalao.

INGREDIENTES DPB DPHA DPHQ
Caseina 42 41 41
Arginina 2.2 2.2 2.2
Hidrolizado de alcalasa 1.7
Hidrolizado de quimotripsina 1.7
Almidén 15 15 15
A. de higado de Bacalao 2.5 2.5 2.5
A. de girasol 2.5 2.5 2.5
Colesterol 0.5 0.5 0.5
Lecitina 1 1 1
Robimix 142 142 1.42
Premezcla de vitaminas 1.7 1.7 1.7
Premezcla de minerales 0.8 0.8 0.8
Alginato 1 1 1
Celulosa 29 29 29
PROTEINA 40 40 40
LIPIDOS 6.5 6.5 6.5

Las protozoeas de L. vannamei alimentadas con la DPHQ presentaron una tasa de
crecimiento en peso similar al control de alimento vivo (Tabla 6), Sin embargo, las Mysis
alimentadas con las dietas purificadas en general no alcanzaron la tasa de crecimiento de las
larvas alimentadas con el alimento vivo, y no presentaron diferencias significativas respecto
a los tratamientos (Tabla 6).

Respecto a la tasa de crecimiento en longitud, el tratamiento DPHQ, resulto
significativamente mayor que los otros dos tratamientos dietéticos, aunque fue
significativamente menor al control. Sin embargo las Mysis de L. vannamei, alimentadas
con los diferentes tratamientos dietéticos no presentaron tasas de crecimiento mayores al
control. En este caso, DPHQ present? el valor significativamente menor (Tabla 6).

La supervivencia de las protozoeas no presentd diferencias significativas entre los
tratamientos (p<0.05), aunque se observo una tendencia a una disminucioén las larvas
alimentadas con los alimentos artificiales. En las Mysis, la supervivencia mas elevada se
obtuvo con larvas alimentadas con DPB y el tratamiento control, mientras que los
porcentajes significativamente menores se presentaron con las dietas con hidrolizados, ya
sea de alcalasa o quimotripsina (Tabla 6).
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Tabla 6. Crecimiento, supervivencia (%) de indice de calidad (%) de las larvas de L. vannamei alimentadas
con las dietas purificadas, basal (DPB) con hidrolizado de quimotripsina (DPHQ), y con hidrolizado de
alcalasa (DPHA).

Control DPB DPHA DPHQ
tasa de crecimiento
(ug/dia)
PI-PIII 4.8640.33" 3.3240.4° 3.3240.21° 5.3+0.7°
MI-PL, 19.3840.81° 628 +0.47°  6.79+0.71° 4.6+0.9°
tasa de crecimiento
(mm/dia)
PI-PIII 0.2940.005"  0.25+0.006°  0.26+0.003°  0.27+0.009°
MI-PL, 0.3840.007°  0.21£0.01°  0.25£0.009°  0.160.015¢
supervivencia
PI-PIII 40+12¢ 16+15° 16+9° 19+9°
MI-PL, 97+]¢ 90+3° 49+1° 9+0.001°
indice de calidad 100 100 100 80

Las larvas alimentadas con DPHQ produjeron el indice de desarrollo mas elevado, respecto
a los otros tres alimentos artificiales, aunque se present6 en todos los casos un retraso de
24 horas, respecto al control (Fig. 1a).

Por otra parte el desarrollo de las Mysis se vio afectado por los diferentes tratamientos
dietéticos, el cual no fue significativo, excepto para la dieta que incluy¢ el hidrolizado de
quimotripsina de pescado, el cual se vio retrasado en 24 horas respecto al control (Fig. 1b).
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Figura 1. indice de desarrollo de las Protozoeas (a) y de la Mysis (b) de Litopenaeus vannamei alimentadas
con las dietas purificadas con hidrolizado de alcalasa y de quimotripsina

Aunque los resultados de supervivencia y desarrollo de las protozoeas de L. vannamei
alimentadas con la dieta DHPQ no rebasaron al control, la actividad especifica de las
enzimas proteinasas totales y de la tripsina si resultd estimulada por la presencia del
hidrolizado de quimotripsina en la dieta (DPHQ) (Fig. 2a y b), lo cual podria relacionarse
con la ganancia en peso de este tratamiento, que no resulto significativamente diferente al
control. Ravallec-P1¢ (2000b) determind que el hidrolizado de musculo de bacalao presenta
algunas proteinas denominadas factor de crecimiento, y de efecto secretagogue tipo gastrina
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y colesitoquinina (CCK), que exhiben una accion hormonal dentro del tubo digestivo a
nivel metabolico. Van Wormhoudt (1996) seialé que en los crusticeos han sido
identificadas hormonas gastrina/CCK (Favrel ef al., 1987) que juegan un papel importante
en la sintesis de las enzimas digestivas, en su liberacion e igualmente en la contraccion del
molino gastrico. La introduccion del hidrolizado de bacalao, que presenta péptidos con
accion secreatagogue, podrd compensar la ausencia de estos durante las grandes
transformaciones morfologicas del tracto digestivo de las larvas de camaron (Lovett &
Folder, 1989). Este hidrolizado de bacalao fue presentado a las larvas en dos versiones, uno
obtenido a partir de la accion de la enzima alcalasa de origen bacteriano, ampliamente
usada en la fabricacion de hidrolizados. La otra version del hidrolizado se produjo a partir
de la enzima quimotripsina de camaron, purificada a partir de hepatopancreas de juveniles
de Litopenaeus vannamei. La idea era ofrecer a las larvas de L. vannamei un hidrolizado
con cualidades de digestibilidad y de aceptacién mejor para las larvas. Los resultados que
aqui se presentan demuestran que solamente para las Protozoeas de L. vannmei, el
hidrolizado de bacalao con quimotripsina, incluido en una dieta purificada con caseina,
pudo producir un efecto secretagogue, visto a través la actividad enzimatica (Fig. 2a b) y
mejorar el crecimiento de los organismos (Tabla 6). Un elemento adicional a considerar en
la fabricacion del hidrolizado de bacalao con quimotripsina de camardn purificada, esta
relacionado con los costos de preservacion de los hepatopancreas de camardn para la
obtencion de este u otras enzimas digestivas. Para obtener 1 g de quimotripsina purificada

de camardon se emplearon alrededor de 3000 hepatopancreas de juveniles (Ravallec-Plé,
2000).
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Figura 2 Actividad proteolitica total (a) y de tripsina (b) de las larvas L.vannamei

Aunque la inclusion del hidrolizado de bacalao con quimotripsina mejor6é algunos
indicadores de las protozoeas de Litopenaeus vannamei, (tales como la ganancia en peso y
la actividad enzimatica) respecto a las larvas alimentadas con el alimento vivo, las mysis no
presentaron ninguna mejoria en su crecimiento con este tipo de alimentos. Por el contrario,
los resultados de las larvas alimentadas con el DPHQ, presentaron el crecimiento y
supervivencia mas pobres. Por lo tanto se llego a la conclusion de que dietas purificadas no
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cubren las necesidades de proteina minimas que permitan sustituir el alimento vivo, ni para
las Protozoeas, ni para las Mysis de Litopenaeus vannamei.

ALIMENTOS PRACTICOS

Debido a la marcada ineficiencia de las dietas purificadas con caseina para las larvas de
camaron blanco, se decidioé probar un alimento artificial microparticulado, con la finalidad
de recomenzar los estudios relacionados con la obtenciéon de dietas artificiales que
sustituyan el alimento vivo para las larvas, tanto del camaron blanco del Golfo de México,
Litpenaeus setiferus y Litopenaeus vannamei.

El primer paso consistid en evaluar las posibilidades de la sustitucion de los nauplios de
Artemia por un alimento microparticulado (AMD) (Tabla 7). Este estudio se llevo a cabo en
las larvas de Litpenaeus setiferus (Gallardo et al., 2002).

Tabla 7. Formulacién de la dieta microparticulada (DM) Nivel de inclusiéon (g kg') de ingredientes y
composicion (%) energia DE (kJ g™, para la alimentacion de las Mysis de Litopenaeus setiferus.

Ingredientes (gkg™
Harina de pescado® 270
Harina de calamar 170
Harina de camaron © 170
Levadura de cerveza 150
Harina de soya 140
Almidén de maiz 15
Aceite de higado de bacalao 20
Aceite de girasol 20
Colesterol 5
Premezcla de vit y min® 25
Acido ascorbico 5
Alginato 10
Proteina 53
Lipidos 14
carbohidratos 14
energia digestible 15

a) Harina de Engraulis mordax; b) Loligo americana; ¢) musculo de L. setiferus . d) premezcla donada por Ralston Purina de
México, S.A. de C.V.

Aunque el crecimiento de las larvas de Litopenaeus setiferus alimentadas con DM fue
significativamente menor al del control de alimento vivo (Tabla 8), el desarrollo (Tabla 9) y
la supervivencia (Fig. 3), resultaron favorecidas con la sustitucion parcial del 40% de los
nauplios de Artemia. El reemplazo de los nauplios de Artemia puede efectuarse administrando
a las larvas de L. setiferus 5.5 a2 6.5 mg L dia™'( sea 0.11-0.13 mg larva™'dia). La dificultad del
remplazo total de los nauplios de Artemia por el alimento microparticulado puede residir en
problemas de asimilacion derivadas del uso del alginato, combiando con el almidon de maiz,
lo cual pudo producir algun efecto sinergistico entre estos dos componentes de la dieta,
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(Gallardo et al., 2002). Pero a pesar de esto, la dieta probd ser eficiente para las larvas de
camaron.

Tabla 8. Tasa de crecimiento (u dia™) de las larvas de L. setiferus alimentadas AMD como sustituto de los
nauplios de Artemia con la presencia de microalgas . Prom + ES.

% de reemplazo de los nauplios de Artemia por AMD
0 40 60 100
Tasa de crecimiento (1 dia)
Py-Piy 680 +22°  612+30° 327+10° 636+21°
M-Myy 456 + 28"  518+32° 458 +23° 426 + 18°
Py-PL, 533+19"  405+26" 458+ 28" 426 +30°

Letras diferentes en el mismo renglén indican diferencias significativas (P>0.05).

Table 9. Indice de desarrollo (ID) de las larvas de Litopenaeus setiferus alimentadas con AMD como sustituto de
nauplios de Artemia con la presencia de microalgas. Prom + ES.

Hours % DE REEMPLAZO DE LOS NAUPLIOS DE ARTEMIA POR AMD

0 40 60 100
0 2.0 2.0 2.0 2.0
24 20+0.1° 25+0.1° 2.1+0.1° 23+0.1°
n (15) (15) (15) (15)
48  2.6+0.1° 3.0+0.2° 28+0.2° 3.0+0.1°
n (14) (13) (15) (16)
72 35+02° 33+0.2° 3.2+0.2° 3.7+0.1°
n (14) (13) (10) (10)
96  4.5+0.1° 45+0.1° 44+0.2° 45+0.2°
n (15) (15) (16) (14)
120 5.1+0.2° 59+0.2° 46+0.2° 55+0.2¢
n (15) (16) (15) (13)
144 59+02° 6.7 +0.3° 6.0+0.3° 6.1+03°
n (15) (14) (16) (15)

Letras distintas en el mismo renglon indican diferencias significativas (P>0.05).
Py=2;Py=3; M;=4 My =5, M= 6,PL;="7.

Supervivencia (%)

0 40 60 100
Sustitucion de nauplios de Artemia(%) con algas

Figura 3. Supervivencia (%) de las larvas de Litoepenaneus setiferus alimentadas con AMD, como sustituto
de los nauplios de Artemia en presencia de microalgas.
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ALIMENTOS PRACTICOS MICROENCAPSULADAS

Se decidid6 microencapsular el alimento artificial MD, para disminuir la lixiviacion,
especialmente de las vitaminas. Pedroza ef al. 1999, encapsulo la dieta practica DM, con
una pared constituida de una mezcla de biopolimeros: goma de mezquite, ardbiga y
maltodextrina 10DE como constituyentes de la pared.

Dicha microcapsula fue probada en la sustitucion total de los nauplios de Artemia para las
Mysis de Litopenaeus vannamei. El disefio experimental seguido en este bioensayo se
muestra en la Tabla 10. Se busco probar la microcapsula, como sustituto de la Artemia
(DM + algas) y como sustituto total del alimento vivo (DMIC).

Tabla 10. Descripcion del disefio experimental para el experimento de sustitucion del alimento vivo para las
mysis de Litopenaeus vannamei

Régimen alimenticio

DM dieta miro encapsulada (DMIC) relacion 3:1 de pared (66%AG-17%MG-17%MD) dieta
pH=8

DM +algas DMIC combinada con C. ceratosporum 'y T. chuii

Control Combinacion de C. ceratosporum ,T. chuii y Artemia nauplii

GA= goma ardbiga, MG=goma de mezquite, MD=maltodextrina 10DE

La dieta microparticulada probada para L. setiferus fue microencapsulada de acuerdo con la
metodologia propuesta por Pedroza (1999, 2000 y 2001). En las Tablas 11 y 12 se
muestran los analisis proximales y de composicion aminoécidica de la microcépsula
probada.

Tabla 11. Analisis proximal de la microcapsula (DMIC) del experimento de sustitucion de alimento vivo en
las mysis de Litopenaeus vannamei.

%
Humedad 4.6
Proteina Cruda 18
Extracto etéreo 3.3

Cenizas 6
Fibra cruda 0.1
ELN 68

100
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Tabla 12. Composicién aminoacidica de la microcapsula (DMIC) del experimento de sustitucion de alimento

vivo en las mysis de Litopenaeus vannamei.

Aa Microcapsula
Lisina 1.97
Arginina 0.69
Histidina 0.93
Leuc-Isoleuc 1.55
Valina 0.48
Metionina 0.44
Fenil alanina 0.09
Treonina 0.95
Alanina 2.56
Glicina 1.30
Gluatamico 2.12
Asparatico 1.09
Tirosina 041
Prolina 0.63
Serina 2.14
Total 17.32
%prot Nx 6.25 21

Los resultados obtenidos en este experimento, muestran la eficacia de la microcapsula, en
cuanto al desarrollo (Tabla 13) y supervivencia de las Mysis de L. vannamei (Tabla 14). La
efectividad de la microcépsula es muy evidente, tanto el desarrollo, como la supervivencia,
no mostraron diferencias significativas, respecto al control de alimento vivo. Aun la
microcapsula adicionada como unico alimento probd ser efectiva en la alimentacién de las
Mysis de Litopenaeus vannamei.

Tabla 13. Indice de desarrollo de las Mysis de Litopenaeus vannamei alimentadas con la microcapsula tanto
con algas, como sin algas. Prom. + ES. Letras distintas en cada renglon indican diferencias significativas

(p<0.05)

Horas Control DMIC +algas DMIC

0 3 3 3

24 3.9+06% 3.9+06° 40+0.0°
48 41+09® 43+0.1° 41+0.1%
72 48+09°% 54+0.1° 5.0+0.6°
96 56+0.1° 6.0+0.0° 5.8+0.1%
120 6.1+0.1° 6.7+0.1° 62+0.1°
144 7.0+0.0° 7.0+0.0° 6.9+0.1°

PZ3:3; M1:4; MZZS; M3:6; PL1:7
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Tabla 14. Tasa de crecimiento especifica (%/dia) en longitud y peso, supervivencia (%), indice de calidad (IC)
de las larvas Litopenaeus vannamei. Prom. + ES. Letras distintas en cada renglon indican diferencias
significativas. (p<0.05)

M,-PL, Control DMIC + algas DMIC
longitud 2.76 +0.008*  2.96+0.0001*  2.55 +0.009*
peso 7.13+0.033° 7.034+0.003% 4.92 +0.103%
supervivencia 96+4° 9+1°% 97 +3°

indice de calidad 100+ 0.0¢ 100+0.0? 96.3+13.0°

Las tasas de crecimiento, tanto en longitud, como en peso no presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos probados, con respecto al control del alimento vivo. Sin
embargo, tanto para el peso, como la longitud se observo una tendencia a disminuir cuando
las larvas fueron exclusivamente alimentadas con la microcépsula (Tabla 14).

En cuanto a la actividad de las enzimas digestivas, se observo un incremento de la actividad
especifica, tanto para las proteinasas totales, como la tripsina cuando las larvas fueron
exclusivamente alimentadas con la microcépsula (Fig. 4a, b y c). Este incremento de la
actividad de las proteinasas de las Mysis de L. vannamei alimentadas con la microcapsula
puede estar relacionada con la inclusién de calamar en la dieta (Tabla 7). La dieta referida
en la Tabla 7, presenta un nivel de inclusion de la harina de calamar del 17%. Cabe sefialar
que en la confeccion de la microcépsula, la proporcion pared: dieta, es de 3:1, por lo que en
la microcépsula se redujo la proteina de 50% a 18%, y el calamar pasd a ser 6.12%.
Resultados similares a los aqui reportados, fueron obtenidos por Le Moullac ef al. (1994)
para larvas de la misma especie, pero con alimentos microparticulados. Sobre el alto valor
biologico del calamar para los crusticeos, se ha sefialado (Cruz & Guillaume, 1983) que
esta relacionado con un factor de crecimiento de origen proteico, pero no relacionado con
su composicion aminoacidica.
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Figura 4 . Actividad especifica de las enzimas proteinasas de las larvas de L. vannamei alimentadas con los
tres regimenes alimentarios. (a) proteinases totales, (b)tripsina, (c)quimotripsina. (U mg of protein™).

Por otro lado, Deshimaru & Shigeno (1972), concluyeron que un nivel de inclusion de
calamar en la dieta de 6 al 16%, present6 una composicion aminoacidica muy cercana a la
del musculo de Marsupenaeus japonicus. Para poder constatar estas conclusiones para el
presente trabajo seria indispensable realizar un aminograma, para conocer la composicion
aminoacidica del calamar usado en este trabajo, y entonces estimar, por medio del computo
quimico.

La conclusion basica de este experimento es que si hay posibilidades de realizar una
sustitucion total de los nauplios de Artemia para las Mysis de Litopenaeus vannamei por
medio de esta microcapsula, pero que para mejorar sus condiciones de digestibilidad es
necesario probar con hidrolizados proteicos marinos, con la finalidad de mejorar la calidad
proteica.
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CONSIDERACIONES FINALES

A lo largo de los experimentos realizados en relacion con los alimentos artificiales para las
larvas de camaron se puede sefialar que los alimentos microparticulados purificados usando
como fuente proteica a la caseina, dieron algunos elementos para la evaluacion del
requerimiento relativo de proteina para las Protozoeas y Mysis de Litopenaeus setiferus y
Litopenaeus vannamei. Sin embargo, las bajas supervivencias, aun usando hidrolizados,
como el hidrolizado de pescado con quimotripsina de camaroén, indican que este es un
camino cerrado y que es mas bien a través de dietas practicas con diversas fuentes de
proteina que se puede transitar a la sustitucion del alimento vivo, tal y como se demostro
para las Mysis de Litpenaeus setiferus.

La puesta en marcha de la microencapsulacion, usando matrices de polimeros de gomas,
ayudoé a conservar el valor nutritivo de las particulas y por los tanto mejoré notablemente
los indicadores zootécnicos y bioquimicos de las Mysis de Litpenaeus vannamei,
lograndose la sustitucion total de los nauplios de Artemia. Una aparente contradiccion se
puede encontrar a lo largo del presente trabajo y es la relacionada con los diferentes
porcentajes de proteina de los alimentos aqui probados, que oscilan entre 50% (dietas
microparticuladas) y 18% (para la microcapsula). Deberd comprobarse si la microcapsula
mantiene sin lixiviacion de proteina a la dieta. Mientras que el proceso de lixiviacion que
sufren los alimentos microparticulados, obliga a incrementar hasta 50% su contenido de
proteina. Deben disefiarse experimentos que permitan evaluar el requerimiento diario de
proteina de las larvas de camardn, para poder constatar si una dieta con 18% de proteina,
aplicada cada 4 horas, puede ser equivalente al alimento vivo. Sin la sustitucion total del
alimento vivo por las microcapsulas para las Mysis de L. vannamei requiere de incrementar
el contenido proteico de las mismas, para poder lograr crecimientos similares a los
obtenidos con alimento vivo.

La adicion de hidrolizados proteicos con funciones secretagogue en este tipo de
microcapsulas ayudaria también al estimulo de la digestion de las microcapsulas, a través
de incrementar la actividad enzimatica de los organismos y por lo tanto mejorar aun las
condiciones de crecimiento en talla y peso las larvas de camarén.
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