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RESUMEN: La alimentacion en granjas camaroneras esta basada en su mayoria en tablas de
alimentacion para el calculo de laracion, las cuales no consideran ni los habitos naturales de alimentacion
ni el estado fisiolégico por € que atraviesa el camarén. En base a esto, € presente trabgjo evalud €

efecto que tienen el ritmo circadiano y €l ciclo de muda sobre la actividad enzimética y su relacion con el

crecimiento y conversion alimenticia. Los resultados de este estudio muestran una sincronizacion de la
muda con €l ciclo lunar, encontrandose en cuarto menguante aproximadamente €l 50% de la poblacién de
camarones mudados, alcanzando € pico maximo en luna nueva (80%) que corresponden a los primeros 5
dias de marea bgja y alta. Las mayores actividades especificas de amilasa y lipasa se presentaron en los
estadios Do y D2, y la menor en D3 durante €l ciclo de muda. Mientras que para proteasas en los estadios
B, Cy Do se encontrd la mayor actividad, coincidiendo con la etapa donde el camar6n consume 18% mas
alimento. El glicogeno hepatopancreatico presentd una alta concentracion en los estadios A, D1y D3. Un
efecto significativo (P<0,05) del horario de alimentacion (08:00h-16:00h, 10:00h-18:00h, 12:00h-20:00h
y 14:00h-22:00h) sobre la magnitud y aparicion de los picos enzimaticos fue observado. Los camarones
alimentados a las 12:00h-20:00h produjeron la mayor actividad especifica de proteasa, amilasa y lipasa,
con un pico maximo a las 14h00 y un segundo de menor intensidad a las 02h00. En camarones
alimentados 2 veces a dia, no se encontré diferencias estadisticas (P>0,05) en términos de biomasa
ganada entre las 3 raciones alimenticias evaluadas (tabla de alimentacion, 6% de la biomasa y de acuerdo
al estadio de muda); en tanto que si se observé una biomasa ganada significativamente (P<0,05) mas alta
en los camarones alimentados en el horario de 12:00h-20:00h que en los otros. Un aumento progresivo de
la supervivencia (del 5 a 11%), fue observado a medida que el aimento fue suplido en raciones acordes
al ciclo de muday al horario de alimentacion 12:00h-20:00h. Asi también las mejores tasas de conversion
alimenticia y de eficiencia proteica fueron obtenidas por € grupo de camarones alimentados en funcion
del estadio de muda y en € horario de 12h00-20h00. Una estrategia de aimentaciéon adecuada a los
habitos naturales de aimentacién de la especie en cultivo, y a ciclo de muda, permitird maximizar la
eficiencia de utilizacién del alimento, reducir los excesos de alimentos no consumidos, disminuir €l
tiempo de exposicién del aimento a agua evitando asi la consiguiente pérdida de nutrientes por
lixiviacion y estabilidad fisica del balanceado.

PALABRAS CLAVES: aimentacion, camarén, ciclo de muda, actividad enzimatica.

INTRODUCCION

El éxito en d cultivo de las diferentes especies de camardn depende en gran parte de una adecuada
nutricion y un buen manejo del alimento (Artiles et al. 1996). La alimentacidn en las piscinas
camaroneras esti basada en su mayoria en tablas para calcular las raciones diarias a partir de un
porcentgje de la biomasay del peso promedio de |os camarones presente en el estanque, las cuales

1 Molina, C., Cadena, E., Orellana, F., 2000. Alimentacion de Camarones en Relacién ala Actividad Enzimética Como una
respuesta natural a ritmo circadiano y ciclo de muda. In: Cruz -Suérez, L.E., Ricque-Marie, D., Tapia-Salazar, M., Olvera-Novoa,
M.A.y Civera-Cerecedo. R, (Eds.). Avancesen Nutricién AcuicolaV. Memoriasdel V Simposium Internacional de Nutricién
Acuicola. 19-22 Noviembre, 2000. Mérida, Y ucatan, Mexico.



359

no consideran ni los habitos de alimentacion ni el estado fisioldgico por el que atraviesa el camaron
(Molina y Pifla, 1999). Ademas, si se considera que el costo del aimento balanceado puede
representar hasta el 50% del gasto de produccién, dependiendo del sistema de cultivo utilizado,
especie, manejo, calidad de agua y tipo de alimento, es relevante encontrar estrategias de
alimentacion que permitan disminuir |os gastos generados por éste rubro (Molinay Pifia, 1999).

Para alcanzar este objetivo es necesario estudiar |os procesos fisiol 6gicos del organismo que afectan
la capacidad de consumo y digestion del alimento, en el cua la actividad enzimética cumple una
accion de vital importancia (Dall, 1992). La actividad de éstas enzimas, presentes en e
hepatopancreas, son las que controlan los procesos de digestion y varian por factores como: ayuno
(Cuzon, 1980), edad y tamaiio de los animales (Lee y Lawrence 1982, 1985), cantidad y frecuencia
de alimentacion (Sridhar et al. 1995), fuente y nivel de proteina del alimento (Le Moullac et al.
1994, 1997), estimulantes alimenticios (Takii et al. 1986), estadio de muda (Van Wormhoudt et al.
1995a), y ritmo circadiano (Van Wormhoudt,1977).

Estudios realizados sobre el comportamiento de los camarones, indican que existe una relacion
entre la ritmicidad lunar y el proceso del ciclo de muda (Dall et al. 1990), esta observacion fue
remarcada por Robertson et al. (1987) quienes indicaron la necesidad de determinar esta posible
relacion y su importancia en el mangjo de sistemas de cultivo de camaron. Griffith y Wigglesworth
(1993) realizaron en Ecuador y Colombia trabajos con P. vannamei y P. schmitti relacionando el
crecimiento con las fases lunares, encontrando un crecimiento ritmico de mas de 1g por semana
durante luna nueva y llena. Asi también, Dall (1986) y Chan et al. (1988) han demostrado que
existen etapas dentro del ciclo de muda del camardn donde el consumo del alimento se suspende o
disminuye, proceso que no es tomado en consideracion al aplicar el aimento balanceado.

Por otro lado, en crustdceos se ha encontrado que ciertos fendbmenos bioldgicos ocurren
ritmicamente alrededor de la misma hora (ritmo circadiano, De Coursey, 1983). Esto se observé en
muchos aspectos, desde bioguimicos relacionados con la concentracién de proteinas, aminoacidos
libres (Richard et al. 1979; Boghen y Ceccaldi (1987), écidos grasos (Moureau et al. 1984),
pigmentos y secrecion de enzimas digestivas (Van Wormhoudt, 1977) hasta otros como la actividad
alimenticia (Hernandez-Cortez et al. 1998). Nolasco (1998) en crustéceos y Heillman y Spieler
(1999) en peces, reportan y hacen referencia a varios autores que sefiadlan una sincronizacion diaria
de la aimentacion como una estrategia para incrementar la produccion en acuicultura.

Los diversos criterios sobre el comportamiento alimenticio de los camarones hacen que las técnicas
de alimentacion utilizadas discrepen entre productores, ocasionando en muchos casos el evadas tasas
de conversion alimenticiay por ende una menor rentabilidad.

Por lo tanto, para hacer mas efectiva 'y apropiada la alimentacién de camarones se debe considerar
sus hébitos naturales de alimentacion en términos de horario, frecuenciay cantidad, sobre todo en
vista de que en la produccién camaronera el suministro del alimento artificial esta orientado a
conseguir mejores producciones en el menor tiempo posible.

Consecuentemente, para poder asociar conceptos de nutricion, optimizacion aimenticia y
rendimiento econdmico, es necesario obtener informacion que permita gjustar las tablas de
alimentacion, considerando €l marcado efecto que tienen e ciclo de muda y €l ritmo circadiano
sobre la actividad de las enzimas digestivas y €l correspondiente aprovechamiento del alimento
consumido. Con esta expectativay procurando mejorar la eficiencia de los alimentos suministrados,
en este estudio se evalud € efecto que tienen estos 2 procesos fisioldgicos sobre la actividad
enzimaticay su relacion con el crecimiento y conversion dimenticia
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MATERIALES Y METODOS
Evaluacion de la tasa de ingestion
Ciclo de Muda

Cinco camarones en un mismo estadio de muda fueron colocados por acuario (60x30x36 cm) de 50
I. Los animales con peso promedio de 2,69+0,30 g, n=30 fueron alimentados con una dieta de 40%
de proteina a las 08:00h y 15:00h suministrando €l 10% de su biomasa en cada ocasion. El ensayo
se realizd durante 3 ciclos de muda (1 mes) utilizando 6 réplicas (acuarios). La observacion e
identificacion del estadio de muda en e camardn se lo realiz6 en los urépodos de acuerdo a lo
descrito por Smith y Dall (1985) y Robertson et al. (1987) para P. esculentus, P. setiferus y P.
stylirostris. Durante este ensayo se estimo la duracion del ciclo de muda y sus sub-estadios
(postmuda temprana A, postmuda tardia B, intermuda C, premuda temprana Do y D1, premuda
tardiaD2y D3).

Ritmo Circadiano

Seis camarones (6,25+0,39 g n=60) por acuario de 50 | fueron alimentados cada 2h con 1,5 g de
balanceado con 40% de proteina. Este estudio se realiz6 durante 24h con 10 réplicas. Para
determinar la tasa de ingestion, en ambos ensayos el aimento no consumido fue sifoneado sobre
una malla previamente pesada, después de 2 horas de haber sido suministrado. Este remanente fue
lavado con agua destilada y secado en estufa durante 24 horas a 60°C, posteriormente fue pesado
para determinar e porcentaje de aimento ingerido en base a la biomasa de cada acuario.
Adicionalmente se realiz6 un blanco (acuario sin camardn, solo pellet) con el objeto de determinar
un factor de correccion por pérdida de alimento, debido a movimiento de agua, aireacion, sifoneo y
lavado de los sobrantes. Este blanco conté con igual nimero de réplicas a utilizado en ambos
ensayos.

Latasa de ingestion fue cal culada mediante la siguiente formula:

Alimento suministrado - (Alimento no consumidox B) .
Biomasadel acuario

Tasadeingestion = 100

Alimento suministra do

Blanco (B) = :
Alimento recuperado

El factor de conversiéon alimenticia (FCA) fue calculado de acuerdo a la formula presentada por
Cruz-Ricque y Guillaume (1987) y la tasa de €ficiencia proteica con la formula PER= biomasa
ganada/proteina suministrada.

Analisis de la actividad enziméatica
Ciclo de Muda

Camarones entre 3 y 5g obtenidos de una granja camaronera fueron aclimatados a las condiciones
del laboratorio y aimentados con una dieta de 40% proteina. Después de 2 semanas, diez
camarones por estadio de muda fueron disectados para extraer sus hepatopancreas, manteniendo
estos a-80 °C hasta larealizacion de los andlisis. Quince horas previas ala seleccion de animales se
sifoned el alimento no consumido y las heces. El muestreo se realiz6 en el mismo horario (entre las
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09.00h-11:00h), para evitar cualquier efecto del ritmo circadiano en la actividad de las enzimas
digestivas y nutrientes a analizar (Cuzon et al. 1982; Le Moullac et al. 1997).

Ritmo Circadiano

Un total de 680 animales de peso promedio inicial de 1,31+0,14 g fueron distribuidos en 4 tanques
exteriores circulares de 10 Tm y alimentados con una dieta de 40% de proteina. El aimento fue
repartido 2 veces a dia, con unaracion equivalente al 10% de su biomasa. A cada tanque se asigno
un horario diferente de alimentacion (08:00h-16:00h, 10:00h-18:00h, 12:00h-20:00h y 14:00H-
22:00h). Este ensayo tuvo una duracién de 15 dias, con una tasa de recambio diario de agua de
150% y fotoperiodo natural (06h00-18n00). En el dltimo dia del experimento, el alimento sobrante
fue sifoneado 2h después de la segunda racion, y se mantuvieron a los camarones en ayuno por 48h.
Concluido éste periodo, fueron disectados tres camarones en intermuda, para extraer el
hepatopancreas, realizandose esta rutina cada 2h para cada tratamiento (horario de alimentacion), en
un periodo de 24h.

Preparacion del suero enzimatico y métodos de anélisis

Un micro homogenizador de tejido (Wheatond ) fue utilizado para macerar el hepatopancreas en 0,5
ml de agua desionizada y enrasado hasta 1,5 ml en tubos de microensayos (eppendorfa ). Los tubos
fueron mantenidos en hielo hasta su centrifugacion a 13000 rpm por 5 minutos a 4°C, tomando para
cada andlisis alicuotas individuales del sobrenadante, las cuales fueron congeladas a -80 °C. En la
Tabla 1 se resumen los métodos empleados para la determinacién de la actividad enzimética 'y de
nutrientes en el hepatopancreas.

Tabla 1. Caracteristicas de las metodol ogias empleadas en los andlisis de enzimas y nutrientes a temperatura de 25 °C.

Andlisis (Autor) Substrato Solucion Actividad especifica Longuitud de
Tampon y pH onda (nm)
Glicogeno (1) pg de glucosa/ml 485
Proteina (2) mg de proteina/ g 595
hepatopancreas

Amilasa (3) Almidon soluble, Fosfato de (mg maltosa/min/mg 550
1% Sodio, pH 6,9 proteina

Proteasas (4) Azocaseina 2% Tris-CIH 50 mM tirosina/min/mg 440

mM, pH 7,2 de proteina

Lipasa (5) b-Naftil caprilato TrisCIH50 mM  mM &cidos grasos 540

200 mM, , PH7,2 /min/mg de proteina

(1) Dubbois et al. 1956; (2) Bradford, 1976; (3) Rick y Stegbauer, 1974; (4) Garcia-Carrefio y Haard, 1993.

Los resultados de las determinaciones enzimaticas fueron calculados de acuerdo a lo descrito por
Bergmeyer et al. (1974) y expresados como cantidad de producto liberado/minuto/mg de proteina
presente en el hepatopancreas (actividad especifica= U/mg proteina), excepto para la determinacion
de lipasa que se establecié como una unidad de actividad a incremento de 0,001 de absorbancia.

En el ensayo de ciclo de muda se pesaron los camarones y hepatopancreas disectados para estimar
el indice hepatosomético (IHS).

Indice hepatosoma tico = del hepatopanft €S 100
Peso del camaron
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Ensayo de crecimiento
Ciclo de Muda

Tres raciones de alimento (A, B, y C) fueron evaluados mediante crecimiento, para lo cua se
sembraron ocho camarones (1,58+0,17g, n= 192) en acuarios de 50 |, empleandose 8 réplicas por
tratamiento. Para €l tratamiento A se utiliz6 una tabla de aimentacion (Akiyamay Chuang, 1989).
El tratamiento B recibi6 e 6% de labiomasa, la cual se calcul a promediar la tasa de ingestion de
cada uno de los estadios de muda obtenida en el ensayo anterior, mas el 1,5% producto de la
pérdida de alimento reportada en el blanco. En e tratamiento C la cantidad de alimento fue
suministrada en base a la biomasa por estadio de muda. El célculo fue realizado usando los valores
determinados en el ensayo de tasa de ingestion para cada estadio de muda, reemplazando estos en la
siguiente férmula:

Ua.p3 = (YE/].OO X NCE) X PP
Donde:

Y = porcentaje de |a biomasa correspondiente a cada estadio
NC = nimero de camarones en determinado estadio de muda
PP = peso promedio de la poblacién presente en el acuario

E = estadio de muda

Los animales de los tres tratamientos fueron alimentados a las 08:00h y 16:00h con una dieta de
40% de proteina, durante 60 dias. Los camarones fueron pesados cada quince dias para ajustar la
racion de alimento a suministrar.

En el tratamiento C, cada dos dias se identifico los estadios de muda del 50% de la poblacion de
cada acuario, y de todos los animales durante el muestreo de biomasa.

Ritmo Circadiano

Cuatro horarios de alimentacion (08:00h-16:00h, 10:00h-18:00h, 12:00h-20:00h y 14:00h-22:00h)
fueron evaluados usando 6 réplicas (acuarios de 50 ) por tratamiento (horario de alimentacién). Un
total de 216 juveniles (1,09 £0,01 g) fueron sembrados, y alimentados a saciedad 2 veces a dia con
una dieta de 40% de proteina, registrandose la cantidad de alimento diariamente suministrado por
un lapso de 2 meses.

Condiciones del cultivo

Durante los ensayos €l foto periodo fue 12h luz y 12h oscuridad. La tasa de recambio de agua fue
1200% diario, y €l agua de mar fue previamente filtrada por arena y filtro de piolay tratada con
UVv.

Los pardmetros fisicos del agua medidos semanalmente se mantuvieron en los siguientes
promedios: temperatura 24+0,5°C (n=6), oxigeno disuelto 5,08+0,23 ppm (n=6 ), pH 8,36+0,01
(n=10) y salinidad 34+1pps (n=6).



363

Andlisis estadistico

El andlisis estadistico fue realizado usando el programa Data Desk. La prueba de Anderson-Darling
fue realizada para establecer la normalidad de los datos y la prueba de Bartle para homogeneidad de
varianza. Los datos de actividad especifica de las enzimas digestivas obtenidos en el estudio del
ritmo circadiano fueron evaluados por un andlisis de regresion multiple. Los resultados expresados
como porcentaje fueron transformados por arcoseno previo a un andlisis de varianza (ANOVA).
Una vez que se verificaron diferencias significativas (P<0,05) los datos fueron analizados por la
prueba de minima diferencia significativa (Least Significant Difference, LSD) para contrastes entre
tratamientos.

RESULTADOS

Ciclo de muda

Duracién

Durante el periodo de estudio se pudo observar que el ciclo de muda en los juveniles P. vannamei
con peso promedio de 2,69+0,30 g tuvo una duracion aproximada de 11,03+1,13 dias. La fase de
premuda represent6 el 50%, intermuda 33,33% Yy la postmuda 16,67% de todo el ciclo de muda
(Tabla2).

Tabla 2. Duracion del ciclo de mudaen €l juvenil P. vannamei.
Valor promedio de 3 ciclos de muda (Error estandar).

Estadios de Muda
A B C Do D1 D2 D3
Duracion (dias) 1 1 440,19 1+0,24 210,29 2+0,29 1

Lafigura 1 muestra la relacion entre las fases lunares y el nimero de camarones mudados. En luna
nueva, aproximadamente el 80% de camarones mudaron en los primeros 5 dias contados desde el
inicio del aguaje, mientras que en luna llena solo mudaron arededor del 30% de la poblacion en e
mismo periodo de tiempo. Durante los primeros 5 dias de quiebra (marea baja) en cuarto creciente,
un 30% de la poblacién de camarones mudo, mientras que en cuarto menguante se incremento a
47% en el mismo lapso de tiempo.
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Figura 1. Camarones que mudan por fase de luna. Lunallena (LL); Cuarto menguante (CM); Luna nueva (LN); Cuarto
creciente (CC).

Tasa de ingestion

La cantidad de alimento consumido en los estadios B, C y Do fue significativamente mayor
(P<0,05) queen los estadios A, D1, D2y D3. No se encontro diferencias estadisticas (P>0,05) entre
B, Cy Do ni entre A, D1, D2 y D3. Lafigura 2 muestra desde premuda D1 hasta postmuda A, un
periodo de consumo de aimento inferior a 3% de la biomasa. Es a partir de postmuda tardia B
hasta premuda temprana Do que los camarones aumentan en al menos un 33% su ingestion de
alimento acanzando en intermuda (C) un consumo superior a 50% de lo observado durante
premuda D1 a postmuda A.
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Figura 2. Tasa de ingestion de juveniles P. vannamei por estadio de muda obtenida después de 3 ciclos de muda. Las
barras verticales indican €l error estandar (n=6). L etras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05)

Indice hepatosomatico y glicgeno
La figura 3 muestra que los camarones alcanzan un indice hepatosomatico (3,7%)

significativamente (P<0,05) mayor en los estadios B, C, Do y D2 comparado con A, D1 y D3
aunque postmuda temprana A no es estadisticamente diferente (P>0.05) de postmuda tardia B.
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Figura 3. Indice hepatosomético por estadio de muda. Las barras verticales indican el error estandar (n=10). Letras
iguales no son diferentes estadisticamente (P>0.05).



366

En lo que respecta a glicégeno en el hepatopancreas del camardn, se encontrd que existe una
concentracion significativamente (P<0.05) mayor de este nutriente en |os estadios de postmuda A y
premuda D1y D3. Ademés se encontro diferencias significativas (P<0.5), entre los estadios A y B

(Fig. 4).

Glicdgeno (mg/g Hep)

bcd

cde

ac

A

B C

Do

D1

D2

D3

Figura 4. Concentracién de glicogeno en el hepatopancreas del camardn Penaeus vannamei por estadio de muda. Las
barras verticalesindican €l error estandar (n=10). L etras iguales no son diferentes estadisticamente (P>0,05).

Actividad enzimatica

El LSD determiné la mayor actividad especifica (U/mg de proteina) de amilasa en los camarones en
estadio Do el cual fue estadisticamente superior (P<0,05) a D1, D3, A, B y C aunque no
significativamente diferente (P>0,05) a D2. No hubo diferencias significativas entre la actividad de
amilasa en e estadio D2y losregistrado en B y C pero s fue diferente con respecto aD3y A (Fig.

5).
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Figura 5. Actividad especifica de amilasa por estadio de muda. Las barras verticalesindican € error estandar (n=10).
Letrasiguales no son diferentes estadisticamente (P>0.05).
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La actividad especifica de lipasa fue significativamente (P<0.05) menor en €l estadio D3. La mayor
actividad especifica fue encontrada en el estadio Do siendo estadisticamente diferente (P<0,05) a
los otros estadios a excepcion de Cy D2. La actividad de lipasaen los estadios D1, D2, A, By C no
mostraron ser diferentes estadisticamente (P>0.05) entre ellos (Fig. 6).
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Figura 6. Actividad de lipasa por estadio de muda. Las barras verticales indican el error estandar (n=10). Letras iguales
no son diferentes estadisticamente (P>0,05).

La actividad especifica de proteasas en los estadios A, D1 y D3 fue significativamente menor
(P<0.05) alosestadios B, C, Doy D2. No se encontr6 diferencias estadisticas (P>0.05) entre A, D1
y D3 ni entre B, Cy Do (Fig. 7). Un segundo pico de actividad fue registrado en D2 el cual no fue
significativamente diferente (P>0.05) de ninguno de los otros estadios a excepcion de D3.
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Figura 7. Actividad de proteasas totales por estadio de muda. Las barras verticales indican el error estandar (n=10).
Letrasiguales no son diferentes estadisticamente (P>0.05).
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Crecimiento

Después de 60 dias de cultivo el ANOVA no reportd diferencias estadisticas (P>0.05) entre las
biomasas finales y tasas de crecimiento especifico de los camarones alimentados con las 3 raciones
alimenticias (Tabla 3). En tanto que si se observo una diferencia significativa (P<0.05) entre los
pesos promedios finales. Los camarones alimentados en base a la tabla de alimentacién crecieron
0,78 g significativamente (P<0.05) mas que los otros dos tratamientos. No se encontrd diferencia
significativa entre los tratamientos B y C. Es importante resaltar que, a pesar de que no se
encontraron diferencias estadisticas (P>0.05) entre supervivencias (Tabla 3) los camarones
alimentados en funcion del estadio de muda presentaron una menor mortalidad y variabilidad de
resultados entre sus réplicas en comparacion con los otros tratamientos aln bajo e continuo
muestreo semanal. El grupo de camarones alimentados en funcién del estadio de muda present6 un
factor de conversion alimenticia significativamente menor (P<0.05) alos tratamientos A y B (Tabla
3). No se encontraron diferencias estadisticas (P>0.05) entre estos dos Ultimos tratamientos. Asi
también la mejor tasa de eficiencia proteica fue presentada por el tratamiento C y la menor por el
tratamiento A (Tabla 3).

Tabla 3. Valores promedio (+ error estandar) obtenidos después de 8 semanas de alimentacién a juveniles P. vannamei.

Determinaciones Tabla de alimentacion 6% Biomasa  Ciclo de Muda
Peso promedio inicia (g) 1,56+0,01 1,56+0,02 1,63+0,03
Peso promedio final (g) 5,75+0,25a 4,97+0,26b 4,97+0,18b
Biomasainicial (g) 12,48+0,24 12,46+0,13 13,08+0,11
Biomasa final (g) 34,06+2,00a 32,14+2,31a 32,98+1,62a
Supervivencia (%) 75+5,27a 81,25+5,27a 82,81+2,29a
Factor de conversion alimenticia 2,12+0,12a 2,45+0,18a 1,18+0,10b
Tasa de Eficiencia proteica 0,82+0,02a 1,21 +£0,01b 1,66+0,04c
Tasa de crecimiento especifico (%) 1,77+0,10a 1,66+0,14a 1,64+0,07a

Valores con letras iguales en una misma fila no son diferentes estadisticamente (P>0.05).

Ritmo Circadiano

Tasa de Ingestion

Lamayor cantidad de alimento consumido equivalente al 1,3y 1,0% de la biomasa fue observado a

las 12.00h y 14:00h, respectivamente disminuyendo gradualmente hasta acanzar e 0,1% a las
24:00h (Fig. 8).
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Figura 8. Tasade ingestion del P. vannamei a diferentes horas del dia. Las barras verticales indican €l error estandar
(n=6). Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05).

Tasa de crecimiento

Los 4 grupos de camarones alimentados en cada uno de los horarios de alimentacion ensayados no
fueron significativamente diferentes (P>0,05) entre si en términos de peso promedio fina, tasa de
crecimiento especifica 'y supervivencia después de 2 meses de cultivo (Tabla 4). En tanto que se
observo una significativamente (P<0,05) mayor biomasa final cuando fueron aimentados en e
horario de las 12:00h y 20.00h con respecto a los otros 3 horarios de alimentacion. La mejor
utilizacién de la proteina (EP) y del aimento (FCA) fue obtenida cuando e aimento fue
suministrado en el horario de 12:00h y 20:00h, estos valores fueron significativamente diferentes
(P<0.05) alos otros 3 horarios como lo muestra la Tabla 4. No se encontro diferencias estadisticas
(P>0.05) entre estos ultimos 3 tratamientos.

Tabla4. Vaores promedio (+ error estandar) obtenidos después de 8 semanas de alimentacion a juveniles P. vannamei.

Horario de Alimentacion
08h00y 16h00  10h00y 18h00  12h00y 20h00  14h00y 22h00

Determinaciones

Peso promedio inicia (g) 1,08+0,01 1,08+0,005 1,09+0,007 1,01+0,005
Peso promedio final (g) 6,00+0,212 6,01+0,26a 6,42+0,21a 6,28+0,29a
Biomasainicial (g) 9,74+0,06 9,76+0,04 9,78+0,15 9,0896+0,04
Biomasa final (g) 46,85+1,472 46,84+1,55a 58,19+2,00b 47,62+2,52a
Supervivencia (%) 79,615,32 87,0+3,4a 92,6+5,5a 83,3+4,8a

Factor de conversion alimenticia 2,13+0,15ab 2,24+0,05a 1,86+0,04bc 2,35+0,13a
Tasa de eficiencia proteica 1,19+0,07a 1,12 +0,03a 1,34+0,03b 1,08+0,05a
Tasa de crecimiento especifico (%) 3,05+0,07a 3,05+0,07a 3,17+0,07a 3,09+0,09a

Valores con letras iguales en una misma fila no son diferentes estadisticamente (P>0,05).
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Actividad enzimatica

El andlisis de regresion mdltiple mostré una actividad especifica (U/mg de proteina) de amilasa,
lipasa y proteasa significativamente superior a las 14.00h independientemente del horario de
alimentacion. Hubo efecto significativo de la hora en que se entregd el alimento sobre la magnitud y
aparicion de los picos enziméticos (Fig. 9, 10 y 11). Las mayores actividades de proteasa y lipasa
promedio se determinaron en los camarones alimentados en el horario de las 12h00 y 20h00,
significativamente superior a los obtenidos en los otros 3 horarios de aimentacion (Tabla 5). El
suministrar alimento a las 08:00h y 16:00h produjo una significativa (P>0,05) mayor actividad de
amilasa seguida por los alimentados a las 12:00h y 20:00h, 10:00h y 18:00h y 14:00h y 22:00h
(Tablab).

Tabla 5. Actividad especifica promedio de las enzimas amilasa, lipasay proteasa de acuerdo a horario de alimentacién
e independiente de la hora del dia.

Horario de Alimentacion
08:00h y 16:00h 10:00h y 18:00h 12.00h y 20:00h 14:00h y 22:00h

Enzimas

Amilasa 11,1+0,7a 4,9+0,4b 8,5+1,2c 3,5+0,2d
Lipasa 64,0+7,4a 76,2+3,6a 96,8+12,1b 53,6+2,5¢
Proteasas 0,8+0,001a 0,8+0,001a 1,0+0,1b 0,6+0,001c

Valores con letras iguales en una misma fila no son diferentes estadisticamente (P>0.05).
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DISCUSION
Ciclo de muda

Existen diferentes resultados entre los peneidos respecto a la duracién del ciclo de muda. Robertson et
al. (1987) trabajando entre 27 y 29 °C con camarones adultos (43-57 g) P. setiferus y P. stylirostris
determinaron que la duracion del ciclo de muda fue de 13,6 y 11,5 dias para cada especie. En P.
vannamei, Charmantier et al. (1994) y Bentacourt et al. (1993) reportaron respectivamente una
duracién del ciclo de muda de aproximadamente 14 dias en juveniles de 10 g y 11,7 dias en adultos de
55 g a temperaturas de 28 °C. Estos resultados son similares a los encontrados en la presente
investigacion, en la cual camarones de 3 g mantenidos a 25 °C mudaron en un promedio de 11 dias.
Contrariamente, Chan et al. (1988) reportaron un ciclo de muda de 28-40 dias para P. vannamei de
11,5-13 cm de longitud. Esta diferencia entre los resultados de los 3 estudios anteriores en P. vannamei
y € de Chan et al. (1988) puede deberse a la baja temperatura del agua (20-22°C) con la que se
desarrollo éste Ultimo. El prolongamiento del ciclo de muda pudo presentarse como consecuencia de
una reduccién del metabolismo, ocasionada por un descenso en la temperatura, tal como fue
evidenciado para el P. japonicus por Choe (1971).

Es conocido que condiciones ambientales como las fases lunares gjercen influencia sobre la fisiologia
de los crustéceos originando respuestas diversas en éstos (DeCoursey, 1983; Dall et al. 1990; Griffith
y Wigglesworth, 1993). Asi tenemos por gemplo que el anfipodo Talitrus saltator presenta una
sincronizacion de lamuda con €l ciclo lunar (DeCoursey, 1983).

L os resultados de esta investigacion muestran una ritmicidad lunar con el ciclo de muda, encontrandose
cerca de la mitad de la poblacién de camarones mudada en cuarto menguante alcanzando €l pico
maximo en luna nueva (80%). Una sincronizacién lunar también fue establecida en P. duorarun, donde
se observo que en luna llena un alto porcentgje de la poblacion de camarones muda en comparacion
con laluna nueva (Fussy Ogren, 1966).

Tasa de Ingestion
Ciclo de muda

Después de determinar la tasa de ingestion durante 3 ciclos de muda, se pudo observar un 18% mas de
consumo de alimento desde el estadio de postmuda tardia B hasta premuda temprana Do, aungue en
término de duracion, este periodo y el comprendido entre D1y A sean iguales, de aproximadamente 6
dias cada una. Esta disminucién del consumo de alimento en los estadios previos ala muda también ha
sido observado en P. esculentus (Dall, 1986) y en P. vannamei por (Chan et al. 1988) y ha sido
recientemente relacionada en crustaceos con la presencia de receptores de ecdiesteroides en el esofago
anterior los cuales lo dilatan afectando la ingestion de alimento (Guckler et al. 1999). Esta relacién
podria tener validez si consideramos que en P. japonicus y M. rosenbergii la concentracién total de
ecdiesteroides acanzan su maximo nivel en premudatemprana D1 y regresa a los valores basales en
postmuda temprana A (Blais et al. 1994). Este Ultimo es justamente el periodo donde se observd una
reduccién del consumo de alimento en este trabagjo.

La disminucion de laingestion del alimento en la etapa previay posterior ala muda (D3-A) junto con
el elevado niumero de camarones que mudan durante luna nueva reportados en € presente trabajo
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también ha sido observados en P. brasiliensis y P. paulensis por Brisson (1977) descrito por Dall et al.
(1990) pero de manera distinta. Ellos sefialan un efecto del ciclo lunar sobre la ingestion de alimento e
indican e mas bajo consumo de alimento en luna llena, seguido de un incremento en cuarto menguante
y luna nueva hasta alcanzar el méximo consumo en cuarto creciente. El conocimiento de una
sincronizacion de la muda de los camarones en sistemas de cultivo comerciales y una probable
correlacion con € ciclo lunar, puede ayudar asimplificar € suministro de alimento, con €l consiguiente
ahorro que implica el no proporcionar nutrientes en etapas de menor consumo.

Ritmo Circadiano

Varios autores afirman que existe, dependiendo de la especie, una alimentacién circadiana en los
camarones adultos, que se incrementa en horas de la tarde y/o noche. En P. vannamei (Robertson et al.
1993) y P. setiferus (McTiguey Feller, 1989) encontraron una conducta aimenticia diurnay nocturna
mientras que en P. esculentus (Dall, 1986), P. japonicus (Reymond y Lagardeére, 1990) y P. monodon
(Cuzon et al., 1982) se observo una alimentacion preferentemente nocturna. En el presente estudio los
camarones acanzaron € mayor consumo de aimento durante la tarde entre las 12:00h y 14:00h
resultado que coincide con lo encontrado por Dall et al. (1990) quienes reportan que el P. duorarum
también se alimenta al mediodia.

Uno de los problemas asociados con la alimentacion de camarones es que la dieta artificial tiene una
estabilidad limitada en €l agualo que se reflgja en una disminucién de la tasa de ingestion a medida que
el alimento permanece més tiempo en e estanque (Sick et al. 1973). Razon por la cual algunos autores
consideran gque es conveniente alimentar varias veces a dia. Robertson et al. (1993) y Cortéz-Jacinto et
al. (1998) sugieren que el P. vannamei deberia ser aimentado con una frecuencia de por lo menos
cuatro veces al dia, aungue estos autores difieren entre alimentar durante e dia o la noche. Por €l
contrario, recientemente Velasco et al. (1999) determind, en un sistema de cultivo controlado sin
productividad natural y sin recambio de agua, que el incremento de la frecuencia alimenticia no tiene
un efecto significativo en el crecimiento y supervivencia del P. vannamei, aunque hubo una menor
acumulacion del nitrégeno total inorganico cuando alimentaron 2 veces a dia (08:00h y 20:00h). Estos
2 contrapuestos resultados en frecuencias alimenticias pueden ser debido a que no se consideraron la
hora del dia en que hay una mayor actividad de alimentacion, o que la cantidad de alimento
suministrada a animal en la hora en que realmente fue requerido, resulté ser insuficiente. De ahi que €l
ritmo circadiano de alimentacion debe ser tomado en consideracion para optimizar la conversion del
alimento en biomasay disminuir la cantidad de alimento no consumido.

Actividad enzimética
Ciclo de Muda

Muchos estudios se han realizado con e fin de determinar las enzimas digestivas presentes en
camarones (Carrillo y Gonzdles, 1998) pero pocos trabajos han evaluado €l efecto que tiene € ciclo de
muda en la actividad de estas enzimas y su incidencia en la utilizacion del alimento.

En e presente estudio, los estadios B, C y Do, que presentaron la mayor actividad especifica de
proteasa coincidieron con la etapa donde e camardn consume mas alimento. No obstante, estos
resultados difieren de los encontrados para la misma especie por Van Wormhoudt et al. (1995a) y
Klein et al. (1996), donde & primer autor sefiala una mayor actividad especifica de quimotripsina
medida con BAPNA, en € estadio D2, mientras que & segundo autor reportd una mayor actividad
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especifica de tripsina medida con SAPPNA, en D1. Esta diferencia probablemente se debe a la
naturaleza de estos substratos que son especificos, a diferencia de la azocaseina usada en el presente
estudio.

El total de lipidos presente en el hepatopancreas del camardn es mayormente utilizado como reserva de
energia durante el ayuno y la muda (Barclay et al. 1983). Ando et al. (1977) y Teshima et al. (1977)
reportaron que el P. japonicus alcanzé la mayor concentracion de lipidos en hepatopancreasen Doy en
todo € animal en D2, respectivamente. Teshima et al. (1977) también sefialaron una caida del nivel de
lipidos en € estadio de premuda tardia. Considerando que la enzima lipasa actla sobre los lipidos, esto
podria explicar por gue en este estudio en el estadio Do se produjo la méxima actividad de lipasay en
laetapa previaalamuda D3 laactividad més bgja.

Segun Van Wormhoudt et al. (1995b), la amilasa representa € 1% de la proteina soluble del
hepatopancreas del P. vannamei. Fernandez et al. (1997), refiriéndose a estudios de Van Wormhoudt
(1974), indicaron que €l Palaemon serratus tuvo picos maximos de actividad de amilasaen C1y D1-
D2 y d P. kerathurus en A2, C3-4 y D2. En reproductores P. notialis, Fernandez et al. (1997)
encontraron que la mayor actividad de amilasa en el hepatopancreas se presentd en la fase de
intermuda, sucediendo lo contrario en el estdbmago donde se incrementd desde premuda temprana
alcanzando la méaxima actividad en D1 y decreciendo hasta llegar a nivel mas bajo en D4. En €
presente trabgjo los juveniles P. vannamei acanzan la mayor actividad especifica de amilasa en Doy
D2, y lamenor en D3 durante el ciclo de muda.

Las tres enzimas evaluadas muestran 2 picos de actividad enzimatica € primero es considerado como
una respuesta a estimulo alimenticio, en este caso una determinada enzima digestiva se expresara en
mayor o menor grado dependiendo de la cantidad y origen de los nutrientes (Le Moullac et al., 1994,
1997). En tanto que el segundo pico puede ser atribuido principalmente a una estimulacion endocrina
de la sintesis de enzimas digestivas, por la ata produccién de ecdiesteroides observados en premuda
D2 parala mayoria de especies de crustaceos decapodos (Skinner, 1985; Chan et al., 1988; Blaiset al.,
1994). Ceccaldi (1987) también menciond la aparicidn de este segundo pico, solo durante las estaciones
del afio donde los crustéceos, estdn en un periodo de intenso crecimiento y por lo tanto mudando
frecuentemente.

El nivel de glicdgeno del hepatopancreas estuvo arededor de los 6 mg/g encontrado en Metapenaeus
por Dall (1965). Una mayor acumulacion de glicdgeno se observo, a excepcidn de D2, desde el estadio
D1 hasta A en parte por e consumo de alimento y ademas probablemente por la reabsorcién de la
quitina presente en el vigjo exoesgueleto. Esta Ultima observacion puede ser sustentada por el aumento
de la actividad de la quitinasa en |la fase de premuda tardia en P. japonicus (Kono et al. 1995). La
menor concentracion de glicogeno en € estadio D2 probablemente se debié por €l aumento de
actividad de la amilasa (Figura 5) o0 a una mayor concentracion de la hormona crustacea
hiperglicemiante (cHH) mecanismos por |os cuales se generaria una cantidad adicional de glucosa para
cubrir su requerimiento energético o de sintesis de quitina.

Ritmo Circadiano

En crustaceos se ha encontrado que ciertos fenémenos biol gicos ocurren ritmicamente alrededor de la
misma hora (De Coursey, 1983). La duracion cotidiana del fotoperiodo juega un papel importante en el
ritmo circadiano de la actividad enzimética, siendo asi, como para el Paleamon serratus se llegd a
evidenciar por Van Wormhoudt (1977) que e punto méximo de la actividad enzimética se produce en
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las horas de la mafiana, 5 horas después de la transicion oscuridad luz, y € segundo en la tarde, doce
horas después del primero. En 1998 Sugai y colaboradores, encontraron una mayor actividad de
amilasa y maltasa en dos horas del dia (04:00h y 18:00h) en juveniles P. paulensis. Gonzalez et al.
(1995) determinaron que en organismos adultos de P. schmitti y P. notialis latripsina, quimotripsinay
proteasas generales tienen un ritmo bifasico con una separacion aproximada de 12 horas entre los dos
picos.

Estos resultados son coincidentes con los encontrados en éste estudio, observandose en juveniles P.
vannamei un ritmo circadiano bifasico claramente definido, de las 3 enzimas analizadas (proteasa,
amilasay lipasa), evidenciado cuando los camarones fueron alimentados a las 12:00h y 20:00h. En este
caso lamayor actividad especifica de las enzimas citadas se produjo alas 14:00h, con un segundo pico
de menor intensidad arededor de las 02:00h. Una respuesta similar de 2 picos enzimaticos fue referida
por Nolasco (1998) en la misma especie pero en horarios distintos de 11:00h y 23:00h, ésta diferencia
fue causada probablemente por el foto periodo en que fue realizado €l estudio.

Este comportamiento bifasico, pero menor en actividad enzimética, fue también observado en €l
horario de 10:00h y 18:00h ensayado en la presente investigacion. En tanto que los animales que fueron
alimentados a las 14:00h y 22:00h no presentaron picos enzimaticos definidos. Esta diferencia en
respuestas de las enzimas digestivas indica € efecto que tienen las horas de alimentacién, es decir €l
estimulo alimenticio, sobre la aparicién del  pico enzimatico. Gonzalez et al. (1995) reportaron en P.
schmitti la méxima actividad fue alcanzada para la tripsina a las 4 horas, y para quimotripsina y
proteasas generales 6 horas posteriores a su alimentacion; en tanto que para €l P. notialis e pico
encontrado para las mismas tres enzimas fue después de 7.5 horas. Diaz-Granda (1997) en
experimentos relacionados al horario de alimentacion en P. schmitti bajo condiciones de cultivo semi-
intensivo encontré que los camarones alimentados en diferentes horarios presentaban picos de actividad
enzimética en diferentes horas, aunque en ciertos horarios se mantenian independientes de la hora de
alimentacion. En este trabgjo la actividad de las enzimas y la hora del dia en que aparecieron 10s picos
enzimaticos se vio afectada por el horario en que se entrego € alimento aunque en algunas ocasiones la
mayor actividad se expresaba entre las 12:00h y 14.00h.

Estos resultados sugeririan alimentar en mayor proporcién a las 12:00h que es cuando se produce la
mayor ingestion del alimento seguida por la mayor actividad de las 3 enzimas digestivas estudiadas. El
segundo pico enzimético sugiere entregar la racion a las 02:00h que en base a lo observado seria
conveniente alimentarlo 2h antes.

El comportamiento de algunas especies como sucede con los Peneidos, hace que una gran cantidad de
alimento suministrado no sea consumido inmediatamente, sino en pequefias dosis durante un lapso de
tiempo bastante largo (Chamberlain, 1988). Sedgwick (1979) y Jory (1995) sugieren alimentar de 3 a4
veces al dia, como una practica para mejorar crecimiento y conversion alimenticia pudiendo ser una
técnica muy efectiva para evitar la pérdida de nutrientes solubles en e agua, tal como ha sido
comprobada por Reymond y Lagardere (1990).

Supervivencia y Crecimiento

Un aumento progresivo de la supervivencia (del 5 a 11%), fue observado a medida que el alimento fue
suplido en raciones acordes al ciclo de muday al horario de aimentacion. La causa fisiolégica para
este incremento de supervivencia no es conocida, pero puede ser relacionado a que el suministro de
alimento, en cantidades gjustadas a la capacidad de ingestién del camardn, promueve un mejor
aprovechamiento del alimento. Esto es posible ya que € camardn esta recibiendo nutrientes en los
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momentos de mayor actividad enzimética 'y en los estadios de muda u horas de mayor consumo de
alimento, tal como fue evidenciado por la mejor conversion alimenticiay eficiencia proteica obtenida
en este trabajo.

De las tres raciones alimenticias evaluadas, el mayor peso fina fue observado en € tratamiento que
seguia la tabla de alimentacion, aungue no se encontro diferencias en términos de biomasa ganada entre
las 3 raciones. En cuanto a los horarios de alimentacion estudiados, a pesar de que se encontrd una
significativa mayor actividad enzimaticay biomasa ganada en los camarones alimentados a las 12:00h
y 20.00h no se observé esta misma respuesta a nivel de peso final, esto pudo ser debido a que la
segunda racion fue suministrada varias horas antes de que se produjera el segundo pico de mayor
actividad enzimética. Esta mayor ganancia de biomasa en este horario es producto del mayor consumo
de aimento y la mas ata actividad enzimética encontrada entre las 12:00h y 14:00h en esta
investigacion, y puede ser la explicacion de por que Robertson et al. (1993) obtuvieron un mayor
incremento en peso a alimentar dos veces en € diaaP. vannamei, que al alimentarlos por la noche en
igual dosis.

El establecer el momento del dia en que e camardn se encuentra fisioldgicamente preparado para
aprovechar el alimento que se le esta suministrando es un importante aspecto que no siempre es
considerado. Razdn por la cual el usar frecuencias de aimentacion cercanas a los picos de actividad
enzimédtica y en cantidades acordes a estadio de muda, permitirian obtener un maximo
aprovechamiento del alimento.

Por lo tanto, una estrategia de alimentacién adecuada a los habitos naturales de aimentacion de la
especie en cultivo, y las etapas fisiol 6gicas por las que atraviesa este organismo, permitira maximizar la
eficiencia de utilizacion del alimento, reducir los excesos de aimentos no consumidos, disminuir €l
tiempo de exposiciéon del alimento a agua evitando asi la consiguiente pérdida de nutrientes por
lixiviacion y estabilidad fisica del balanceado.
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