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RESUMEN

La bioenergética es una rama de la ecofisiologia que estudia la cuantificacion de los
intercambios y transformaciones de energia entre los seres vivos y el ambiente. El alimento,
como un componente ambiental, es uno de los botones disparadores de los mecanismos
fisiologicos involucrados en el intercambio y transformacion de energia. En el ambiente acuatico
los estudios bioenergéticos permiten la creacion de modelos utiles para la acuacultura, los cuales
sirven para predecir la produccion de biomasa de una especie bajo una condicion determinada.
Cuando se relacionan con la nutricion, los modelos bioenergéticos permiten no solamente
predecir con que alimento se obtiene la mayor cantidad de biomasa sino también ayudan a
explicar las razones por las cuales los animales son mas eficientes en presencia de distintos
componentes nutricionales. En los Gltimos afios, diversos aspectos de la bioenergética han sido
aplicados a las larvas, postlarvas, juveniles y adultos de algunas especies de camarones del
Golfo de México, aunque con especial énfasis en el camaron blanco Penaeus setiferus. Se ha
observado que el consumo de oxigeno y la tasa de ingestion es dependiente de la cantidad de
alimento ofrecida a las distintas fases larvarias de P. setiferus. El consumo de oxigeno aumento
en relacion con el estadio larval, alcanzando su nivel maximo en el estadio de Mysis IIT (MIIID).
Un pico maximo de ingestion de diatomeas fué observado en MI, mientras que el pico de
ingestion maxima fué observado en el estadio de MII cuando las larvas fueron alimentadas con
flagelados. La mayor tasa de ingestion de nauplios de Artemia fue observada en el estadio de
MIIL. La relacion entre consumo de oxigeno y tasa de ingestion permitidé proponer un nivel
optimo de alimento para el desarrollo larvario de esta especie. El efecto calorigénico del alimento,
medido como incremento de calor aparente (ICA) y la excrecion nitrogenada post-alimentaria
(ENPA) han sido utilizadas como una forma de medir los costos asociados con las
transformaciones mecanicas y bioquimicas del alimento en postlarvas y juveniles de P. setiferus,
y postlarvas de P. schmitti, P. duorarum y P. notialis, alimentadas con diferentes niveles de
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proteina dietética (40, 50, 60 y 65%). Se observo que el ICA 'y el ENPA aumentaron en relacion al
aumento de las proteinas de la dieta. La contribucion del ENPA al ICA vario6 entre 6.1 y 94% con los
valores menores para P. setiferus y los mayores para P. duorarum. Los resultados obtenidos sugieren
que existe una estrecha relacion entre el requerimiento de proteinas y la capacidad de los organismos
para usar las proteinas como fuente de energia, lo cual debe de ser considerado al formular alimentos
balanceados para una especie en particular. Asi mismo fue posible determinar, con base en la razon
atomica O:N, el sustrato metabolico utilizado por los organismos en relacion a cada dieta experimental.
Los mayores valores de O:N fueron observados en las postlarvas de P. setiferus (requerimiento de
proteinas de 30-40%, O:N = 24-34; sustrato utilizado= mezcla lipidos-proteinas) y los menores en
P. duorarum (requerimiento de proteinas de 50%, O:N= 4-11; sustrato utilizado= proteinas). Estos
resultados demuestran que especies omnivoro-herbivoras como P. setiferus usan los lipidos y las
proteinas normalmente como sustrato metabodlico en contraste con aquellas omnivoro-carnivoras
que, como P duorarum, utilizan las proteinas como fuente de energia. El papel de la glandula digestiva
(también llamado hepatopancreas) en el metabolismo respiratorio de los machos adultos de P.
setiferus fue determinado con el objeto de proponer un esquema de alimentacion basado en el ciclo
de actividad durante la alimentacion. Los resultados indican que la actividad metabolica de la glandula
digestiva durante la asimilacion del alimento alcanzo el pico 6 horas después de alimentar a los
camarones. Ocho horas después de alimentar el consumo de oxigeno de la glandula digestiva disminuyo
aniveles similares a los obtenidos en animales en ayuno. La correlacion entre los niveles de glucosa
y glucdgeno, consumo de oxigeno de los camarones y consumo de oxigeno del hepatopancreas
demuestran que el alimento debe de ser administrado cada 6 horas con el fin de que los animales lo
aprovechen con maxima eficiencia

INTRODUCCION

Para el mantenimiento de la maquinaria energética los organismos acuaticos requieren energia
y compuestos quimicos vitales en la forma de alimento. El alimento, transformado en energia
finalmente se traduce en biomasa la cual, en un sistema de cultivo puede ser cosechada o
dispuesta en el ecosistema para el siguiente nivel trofico. Los procesos de alimentacion involucran
una serie de complejas interacciones las cuales pueden ser agrupadas en dos funciones: la
percepcion y captura y la ingestion y asimilacion del alimento. Algunos atrayentes, substancias
quimicas o factores fisiologicos (hormonas, secreciones, etc.), causaran que el organismo se
oriente hacia la fuente alimenticia. Este comportamiento puede ser complejo pues inicia una
serie de procesos mecanicos, bioquimicos y fisiologicos que pueden requerir de la inversion de
una considerable cantidad de energia. Los mecanismos de ingestion varian con el tamafio y tipo
de alimento preferido por los organismos. Diversos estudios han demostrado que los camarones
peneidos prefieren distintos tipos de alimento los cuales estan relacionados con los cambios
morfoldgicos, bioquimicos, fisiologicos y de comportamiento experimentados durante su ciclo
de vida. Las fases larvarias han sido alimentadas fundamentalmente con alimento vivo (algas
unicelulares, rotiferos y nauplios de Artemia) mientras que los juveniles y los adultos crecen y
se reproducen exitosamente cuando se les ofrecen fragmentos de calamar, camaron, moluscos,
almejas, ostiones y alimento peletizado formulado con harina de pescado, soya etc., (para
revision vease McVey (Ed), 1993).
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Después de la ingestion, el alimento llega al sistema digestivo, el cual en los camarones
peneidos esta compuesto de estomago y glandula digestiva o hepatopancreas. En el estomago el
alimento ingerido es fragmentado mecanica y bioquimicamente mediante la participacion de las
enzimas digestivas provenientes de la glandula digestiva. Una vez completado el proceso, el
quimo y las particulas finas del alimento pasan a la glandula digestiva donde se llevan a cabo los
procesos de degradacion, aprovechamiento y almacenamiento de los elementos nutricionales
contenidos en el material ingerido. El tiempo que los animales invierten en este proceso depende
del tipo de alimento y de la especie. Se ha reportado un tiempo de 24 horas para la digestion
completa de Penaeus semisulcatus (Al-Mohanna y Nott, 1987), mientras que para P. setiferus
se han obtenido periodos de digestion completa en 8 horas (Rosas et al., 1995¢). En la glandula
digestiva una serie de mecanismos biquimicos y fisiologicos integrados permiten que los glucidos,
los aminoacidos y los lipidos sean canalizados hacia la formacion de moléculas mas complejas
como la quitina, las proteinas musculares o las reservas de lipidos. Mientras la energia es
transformada en biomasa, el final de la digestion esta caracterizado por la formacion de un pelet
fecal.

Desde finales del siglo XIX los estudios energéticos se llevaron acabo con el objeto de
establecer los rendimientos de las maquinas de vapor desarrolladas durante la revolucion industrial.
El principal objetivo de esta disciplina fue el de conocer la conversion de calor en movimiento
y las formas de eficientizarlo.

La aplicacion de estos conceptos a los organismos vivos dié como origen a la bioenergética,
la cual puede definirse como la cuantificacion de los intercambios y de las transformaciones de
la energia y de la materia entre los seres vivos y el ambiente (Leheninger, 1978). Cuando ésto se
aplica a los organismos acuaticos de interés para la acuacultura, se tiene la posibilidad de crear
modelos de prediccion que conduzean a la evaluacion de los rendimientos de una especie sujeta
a una condicion particular (Lucas, 1993).

Los camarones peneidos se han convertido en un grupo de organismos de amplio interés
para la acuacultura. La camaronicultura ha sido, en los ultimos afios, la biotecnia con mayor
crecimiento a nivel mundial (FAO, 1995). Por esa razon una gran cantidad de investigadores se
encuentran trabajando en diversos campos con el objetivo de eficientizar al maximo los
rendimientos de los cultivos de camarén. En este sentido, los estudios bioenergéticos aplicados
a los camarones peneidos de interés para la acuacultura se han vislumbrado como una forma de
obtener modelos de prediccion sobre los rendimientos de los animales en cultivo y de comprender
los mecanismos fisiologicos involucrados y asi promover condiciones que conduzcan hacia la
optimizacion de las capacidades adaptativas de los organismos. Acoplados con estudios de
corte nutricional, los estudios bioenergéticos permiten por un lado, comprender los mecanismos
fisiologicos de intercambio de materia y energia que despliegan los organismos en presencia de
alguin tipo de alimento y por el otro el de establecer modelos de prediccion que permitan calcular
los rendimientos esperados bajo condiciones alimentarias particulares. El camaron blanco del
Golfo de México Penacus setiferus es una especie con amplio potencial para el cultivo. Estudios
recientes han demostrado (Sandifer et al., 1993; Hopkins et al., 1993) que con P. setiferus
pueden obtenerse producciones de 8 Ton/Ha/cosecha cuando los animales son cultivados entre
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40y 60 camarones/m2, con conversiones de alimento de 2.4:1. No obstante esto existen muchas
dudas con respecto a los requerimientos nutricionales y a los mecanismos fisiologicos y
bioquimicos involucrados en la nutricion de la especie.

En este articulo se presentan algunas de las experiencias mas recientes llevadas a cabo en el
grupo de Maricultura del Laboratorio de Ecofisiologia de la Facultad de Ciencias de la UNAM
en relacion con aspectos de la bienergética nutricional de P. setiferus en condiciones de laboratorio
y el uso potencial de esta informacion para mejorar el rendimiento en el cultivo de esta especie.
Los objetivos de este trabajo fueron: a) Establecer las variaciones del metabolismo respiratorio
y el sustrato energético utilizado por larvas alimentadas con alimento vivo y alimento
microparticulado, b) Conocer los efectos del nivel de proteinas dietéticas sobre el incremento de
calor aparente (ICA; antes accion dinamica especifica), la excrecion nitrogenada post-alimentaria
(ENPA) y el sustrato energético de postlarvas y juveniles de diversas especies de camarones del
Golfo de México y el Mar Caribe y c¢) Establecer el papel de la glandula digestiva en el
metabolismo energético durante la alimentacion de adultos del camardn blanco P. setiferus.

REVISION DE CONCEPTOS

Un organismo vivo funciona como un sistema que recibe y cede energia y materia al ambiente
que lo rodea. En este sentido Morowitz (1968) establecio que no es la energia per se la que hace
posible la vida, sino el flujo de ésta a través del sistema. Los camarones son heterotrofos que
realizan la biosintesis (anabolismo) gracias a la energia que obtienen de la materia organica
consumida (catabolismo). La union del catabolismo y el anabolismo constituyen el metabolismo.

Elflujo de energia metabolica ha sido expresada a través de la ecuacion (Lucas, 1993):
C=F+U+R+P

donde C es la energia ingerida en el alimento, F es la energia perdida a través de la heces, U
la energia perdida en la excrecion de los productos de nitrogenados, R la energia utilizada en la
respiracion (catabolismo) y P la energia canalizada hacia la produccion (anabolismo). De la
energia ingerida (C) parte es perdida (F y U) y otra parte es metabolizada (P y R), lo cual da
como resultado la ecuacion fundamental de la bioenergética:

C-(F+U)=R+P

Cada uno de los elementos puede descomponerse para asi comprender mejor los distintos
mecanismos fisiologicos involucrados:

U = Urut + Uestd + Uenpa
R = Rrut + Restd + Renpa
P=PG + PR + Ps1 + Ps2
donde Urut es la excrecion nitrogenada de rutina, cuando los animales se encuentran en
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actividad espontanea, Uestd es la excrecion nitrogenada estandard, producto de los procesos
fisiologicos basales y Uenpa que corresponde con la excrecion nitrogenada post-alimentaria y
que es producto de la degradacion de las proteinas ingeridas en el alimento. En general la
excrecion nitrogenada proviene de la de-aminacion y trans-aminacion de los amino-acidos de las
proteinas cuyo producto final en crustaceos es mayoritariamente el amonio. Este proceso se
lleva a cabo en las células R y M de la glandula digestiva, en las células musculares y en menor
proporcion en las branquias (Claybrook, 1983).

Una parte de la materia ingerida es catabolizada, liberando energia a través de la respiracion.
La respiracion de un organismo puede ser cuantificada a través de la medicion del consumo de
oxigeno por unidad de tiempo. Debido a que el oxigeno es el tltimo aceptor de electrones de la
cadena respiratoria, el consumo de oxigeno puede ser usado para cuantificar la cantidad de
energia disponible bajo una condicion nutricional determinada. Se pueden reconocer tres
componentes de la respiracion los cuales son funcion de la actividad: Restd que es la respiracion
de reposo sin alimentacion ni actividades motrices el cual reporta la cantidad de energia necesaria
para el mantenimiento de las funciones basicas del organismo, Rrut que se refiere a la energia
requerida por la actividad espontanea y la RAHI que se refiere a la energia invertida en las
transformaciones mecanicas, fisiologicas y bioquimicas del alimento ingerido.

Parte de la energia metabolizada es invertida en la produccion de biomasa (P). Parte de esta
biomasa puede ser perdida en las secreciones de mucus asociadas con la produccion del pellet
fecal (PS1), 6 la exuvia después de la muda (PS2). La biomasa muscular ganada (PG) y la
biomasa invertida en la produccion de gametos (PR) son tal vez los rubros mas importantes
para los acuacultores y los ecofisidlogos interesados en estos aspectos.

Los trabajos llevados a cabo con los estadios larvarios de camarones peneidos han estado
limitados por la dificultad de medir muchos de los procesos fisiolégicos involucrados en el
proceso de la materia y la energia proveniente del alimento ingerido. En afios recientes en
nuestro laboratorio se han realizado diversas mediciones del consumo de oxigeno de las larvas
del camaron blanco Penaeus setiferus.

Para obtener un protocolo adecuado de alimentacion para la cria de larvas de camarones
peneidos, es necesario conocer los habitos alimenticios de cada especie. Tomando en cuenta que
durante el desarrollo larval existen importantes cambios morfoldgicos, fisiologicos y de
comportamiento; los habitos alimenticios deben ser evaluados en cada estadio larval. A este
respecto, Lovet y Felder (1989, 1990a, 1990b) han demostrado cambios importantes en la
morfologia, actividad enzimatica y distribucion de las enzimas digestivas durante el desarrollo
larvario de P. setiferus. De acuerdo con Loya-Javellana (1989), el comportamiento de las larvas
en relacion con el alimento y la densidad de éste son dos factores criticos que afectan la
captacion de alimento, los cuales, aunados a las transformaciones asociadas al desarrollo larvario,
pueden ayudar a establecer las condiciones Optimas para el cultivo. Una forma de cuantificar el
comportamiento de cada estadio larval es mediante la medicion de la tasa de ingestion, la cual ha
sido definida como la cantidad de alimento ingerido/larva/unidad de tiempo (Paffenhofer, 1971).
A pesar del volumen de informacion existente en relacion a los efectos de una gran variedad de
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alimentos para la cria de larvas, pocas investigaciones han dado detalles de la tasa de ingestion
y de las concentraciones optimas de alimento de especies de peneidos comercialmente
importantes. En este sentido se cuenta con los reportes de Emmerson (1980, 1984) en P.
indicus, Yufera et al. (1984) en P. keraturus, Chu y Shing (1986) en Metapenaeus ensis, y
Lajoya-Javellana (1989) y Kurmaly y Jones (1989) en P. monodon. En P. setiferus la tasa de
ingestion en funcion de la densidad y tipo de alimento no es conocida.

Una forma particularmente apropiada de conocer los cambios fisiologicos asociados con el
desarrollo larval en crustaceos es a través de la medicion del consumo de oxigeno (Conover y
Corner, 1968; Dawris, 1983; Emerson, 1984; Jacobi y Anger, 1985; Johns, 1982; Logan y
Epifanio, 1978). Cuando el consumo de oxigeno se mide en relacion al estadio larval, la densidad
y tipo de alimento es posible delimitar las condiciones fisiologicas 6ptimas para el crecimiento
de las larvas en cultivo.

En un estudio reciente, Gallardo et al. (1995) propusieron un esquema de alimentacion para
larvas de P. setiferus basado en diatomeas (C. ceratosporum), flagelados (T. chuii) y nauplios de
Artemia. En este esquema los mayores crecimientos, sobrevivencias y desarrollos fueron
obtenidos cuando las diatomeas se proporcionaron a razon de 30 * (PI-PII) y 40 * 103 cel/ml
(MI-MIII), los flagelados a razon de 2 (PI-PIIT) y 3 * 103 cel/ml (MI-MIII) y los nauplios de
Artemia a razéon de 0.5 (PIII), 1.0 MI-MII) y 1.5 (MIII) naupl/ml (Tabla 1).

Con base en este esquema de alimentacion se desarrollaron una serie de mediciones del
consumo de oxigeno y la tasa de ingestion las cuales han permitido establecer las variaciones del
comportamiento metabdlico y alimenticio durante el desarrollo larvario de los animales en
funcion de los distintos componentes de este esquema de alimentacion (Rosas et al., 1995a).

Como resultado de estos experimentos una relacion entre tasa de ingestion, energia metabolica

(jouls/larva/tiempo de permanencia en cada sub-estadio) y desarrollo larvario fue obtenida
(Figura 1).
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Tabla 1. Esquema basico de alimentacién para larvas del camarén blanco
Penacus setiferus. PZ= Protozoea, MY= Mysis, PL= Postlarva.

Alimento

Estadios larvarios

PZ1 PZ2 PZ3 MY1

MY2 MY3 PLI1

Chaetoceros ceratosporum, células/ul 30 30

Tetraselmis chuii, células/ul

nauplios de Artemia franciscana, nauplios/ml —  —
Alimento microparticulado, mg/L —  —

0.25

40 40 40 40
3 3 3 3
05 075 075 0.75
1.5 1.5 15 15

Como se puede apreciar, la tasa de ingestion de las diatomeas (C. ceratosporum) aumento
en relacion con el desarrollo larval, hasta alcanzar su nivel maximo en el sub-estadio de MY1,
mientras que la tasa de ingestion de los flagelados (T. chuii) alcanzo su nivel maximo en el sub-
estadio de MY2. Un aumento progresivo en el consumo de nauplios de A. franciscana fue
registrado entre los estadios de PZ3 y MY3.
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Figura 1. Cambios ontogenéticos de la tasa de ingestion y la energia metabolica
(jouls/larva/tiempo de permanencia en cada sub-estadio) de las larvas de P. setiferus
alimentadas con diatomeas (A: C. ceratosporum cel/ml x 10 mil; B: flagelados, T.
chuii, cel/ml x mil; C: nauplios de A. franciscanal/larva/dia).
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Al observar la relacion entre el comportamiento metabolico y la tasa de ingestion se puede
notar que las diatomeas podrian estar asociadas con un aumento de la energia metabolica entre
P72 y PZ3, mientras que los flagelados podrian estar relacionadas con el aumento de la tasa
metabolica entre los estadios de MY1 y MY3 (Figura 1).

Para poder explicar esta relacion los resultados de energia metabolica (EM) se acoplaron
con los cambios ontogénticos de la actividad enzimatica obtenidos para larvas de P. setiferus
por Lovett y Felder, (1990) (Figura 2). Como se puede apreciar, los picos de proteasas y
amilasas coinciden con el incremento de la EM en PZ3 y con la EM maxima en MY3,
respectivamente. Esta relacion puede ser interpretada en funcion de los sub-estadios larvales
criticos y las adaptaciones metabolicas y bioquimicas asociados con éstos. De acuerdo con
numerosos productores de larvas existen dos sub-estadios criticos durante el cultivo larvario
(PZ3 yel de MY3), los cuales se caracterizan por mortalidades masivas. Por esta razon, al paso
de PZ3 aMY1 yde MY3 a PL1 se le ha denominado paso de la muerte.

Actividad Especifica IU/mg E.M. JNarvaitiempo
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Figura 2. Cambios ontogenéticos de la energia metabélica (EM)
y de la actividad enzimatica
(Lovetty Felder, 1990) de P. setiferus
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De acuerdo con estos resultados, lo critico de ambos estadios esta intimamente relacionado
con un cambio en las estrategias metabolicas y bioquimicas de las larvas durante su desarrollo
larval. El pico de proteasas y de EM en PZ3 evidencian un ajuste bioquimico y fisioloégico
importante el cual podria significar una estrategia adaptativa dirigida hacia la preparacion de las
larvas para la transicion al estadio de mysis. Cabe recordar que esta transicion implica cambios
en el comportamiento alimenticio (paso de habitos filtradores a raptoriales), cambios morfologicos
(aparicion de apéndices, y desarrollo del hepatopancreas: cambio en la estructura del aparato
digestivo) y cambios de comportamiento (natacion hacia atras y ventral), los cuales requieren
que los animales obtengan energia y componentes estructurales del alimento. El aumento de la
EM y el pico de la actividad de las proteasas podrian dar cuenta de esa capacidad adaptativa.
Asi, los cultivadores podrian aprovechar este conocimiento al mejorar las condiciones de cultivo
durante el sub-estadio de PZ3 con el fin de garantizar al maximo el aprovechamiento de energia
y por ende la sobrevivencia de las larvas.

Después de la ultima muda metamorfica existen una serie de nuevos cambios morfologicos,
fisiologicos y de comportamiento, los cuales acompaiian al desarrollo de los organismos durante
los siguientes 40-50 dias. Durante este periodo de ajustes los camarones son llamados postlarvas
(PL). La relacion entre los requerimientos nutricionales y el estado fisiologico ha sido uno de los
objetivos de estudio que se han aplicado en nuestro grupo de trabajo a las postlarvas de las
cuatro especies mas importantes de camarones peneidos del Golfo de México y el Mar Caribe:
P. setiferus, P. duorarum, P. schmitti. y P. notialis. Estudios recientes (Sandifer et al., 1993,
Hopkins et al., 1993) han demostrado que P. setiferus tiene una amplia perspectiva como
especie para la camaronicultura del Golfo de México, el cual puede alcanzar los niveles de
productividad como los reportados para P. vannamei. Los estudios sobre los requerimientos
nutricionales de las postlarvas de P. setiferus han demostrado que el requerimiento de proteinas
puede variar dependiendo de la edad de los animales.
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P. setiferus P. schmitti P. duorarum P. notialis

ESPECIES
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Figura 3. Incremento de calor aparente (A) (ICA cal/g de peso seco por hora)
y excrecion nitrogenada post alimentaria (B) (ENPA cal/g de peso seco por hora)
para cuatro especies de camarones alimentados con cuatro diferentes niveles de
proteinas en la dieta
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A este respecto Gaxiola (1994) ha demostrado que en PL30 los animales tienen un requerimiento
de 50% de proteinas mientras que las PL40 tienen un requerimiento de 40% de proteinas. Por su
parte Garcia y Galindo (1990) reportaron un requerimiento de 60% de proteinas para las postlarvas
(PL30) de P. schmitti la cual es una especie ampliamente cultivada en Cuba, Venezuala y Brasil. Asi
mismo, Gaxiola (1984) encontrd que los requerimientos de proteina de las postlarvas de P. duorarum
pueden variar entre 40 y 50%, dependiendo de los niveles de carbohidratos y lipidos de la dieta.
Tomando en cuenta estos estudios se disefiaron una serie de experimentos con el fin de estudiar la
relacion entre requerimiento proteico y metabolismo energético en las postlarvas de P. setiferus, P.
duorarum, P. schmitti.y P. notialis. Los objetivos planteados fueron: a) determinar las variaciones del
metabolismo energético en funcion del requerimiento proteico y b) conocer los mecanismos fisiologicos
involucrados en el uso de los nutrientes de la dieta en las fases postlarvales con el fin de explicar el
cambio en el requerimiento con la edad. Se disefiaron 4 dietas isocaldricas con diferentes niveles de
proteinas (40, 50, 60 y 65%). Los detalles de la confeccion de las dietas y las condiciones
experimentales utilizadas se encuentran en Rosas et al., (1995by 1996). La relacion entre el ICA y
el ENPA, el nivel de proteinas y las distintas especies se muestra en la figura 3. Como se puede
apreciar ambas respuestas aumentaron en relacion con el aumento de las proteinas de la dieta. Asi
mismo, se observo que P. setiferus y P. schmitti presentaron los valores menores de AHI y ENPA
que los observados en P. duorarum y P. notialis. Estas diferencias han sido asociadas con la capacidad
adaptativa de cada especie para usar las proteinas como fuente de energia metabdlica. Evaluaciones
hechas para la determinacion de la razon oxigeno:nitrogeno (O:N) han demostrado diferencias en la
capacidad de distintas especies de crustaceos para catabolizar las proteinas de la dieta. De acuerdo
con Mayzaud y Conover (1988) la razon O:N puede ser usada para identificar el sustrato energético
utilizado por los organismos acuaticos bajo una condicion determinada. Con base en las rutas
bioquimicas de la degradacion de nutrientes, estos autores propusieron que una razéon O:N entre 3y
16 representa el uso de proteinas como sustrato energético. Conforme la razon O:N aumenta el
sustrato energético cambia apareciendo los lipidos los cuales llegan a ser el 50% del sustrato energético
cuando los valores de O:N estan entre 50 y 60. Valores mayores representan sustratos mezclados
donde las proteinas disminuyen y aumentan los lipidos y los carbohidratos. De acuerdo con esto 'y
con los resultados de ICA y ENPA P. setiferus y P. schmitti estan mejor adaptados para el uso de
dietas con bajos niveles de proteina, mientras que P. notialis y P. duorarum estan adaptados para el
uso de dietas con alto nivel proteico.

De acuerdo con Chakraborty et al., (1992) y Ross et al., (1992) el ICA expresado como
coeficiente es un buen indicador de la eficiencia de transformacion de la energia perdida en los
procesos mecanicos y bioquimicos asociados con la degradacion del alimento (Tabla 2). Como
se puede apreciar los coeficientes aumentan en funcion del aumento de las proteinas de la dieta.
Asi mismo, se puede notar que los menores valores fueron obtenidos con P. setiferus y P.
schmitti y los mayores con P. duoraum y P. notialis. Estos resultados demuestran que las
especies de camarones cuyos requerimientos proteicos son mas altos tienden a usar una mayor
cantidad de energia en el ICAy el ENPA como consecuencia de una mayor inversion de energia
en la absorcion y asimilacion del alimento. Esto significa que la cantidad de energia disponible
para el crecimiento de los organismos en cultivo estara directamente asociado con los costos en
el ICA y en el ENPA, repercutiendo en el tamafio que los organismos pueden alcanzar en
condiciones de cultivo.
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Tabla 2 . Efecto de las proteinas de la dieta en los coeficientesa del
incremento de calor aparente (%) y de la ENPA (%). Promedio + E.S.

ESPECIE 40 50 60 65
Coeficiente del ICA

P. setiferus 0.3+0.02* 0.6+0.07* 2.5+0.31 2.4+0.37

P. schmitti 0.8+0.08* 1.1+0.18* 1.6+0.13 1.8+0.18

P. duorarum 1.4+0.14* 2.1+£0.20% 4.3+0.53 4.5+£0.31

P. notialis 1.9+0.13* 2.9+0.43* 5.04+0.44* 6.4+0.93*
Coeficiente del ENPA

P. setiferus 0.02+ 0.002 0.03+0.005 0.03+0.001 0.49+0.030*

P. schmitti 0.17+0.007* 0.27+0.017 0.86=0.009* 0.32+0.008

P. duorarum 0.87+0.004* 1.75+£0.020* 3.74+0.042* 4.25+0.026*

P. notialis 1.20+0.016* 1.87+0.053* 3.59+0.054* 5.04+0.190*

a Coeficientes = (ICA/energia ingerida)* 100; (ENPA/energia ingerida)*100
* significa diferencias significativas entre niveles de proteina en la dieta (p <<0.05)

Este comportamiento también ha sido observado en la fase juvenil de P. setiferus (Figura 4).
Una vez que los organismos son alimentados, la tasa metabolica aumenta hasta alcanzar un
maximo, después del cual, en la mayoria de los casos el consumo de oxigeno y la excrecion
nitrogenada regresan a valores similares a los iniciales.

En estos estudios se ha observado que el tiempo necesario para que el consumo de oxigeno y la
excrecion nitrogenada lleguen a su nivel maximo, esta directamente asociado con las caracteristicas de
la dieta. En este estudio se demostré que el tiempo invertido en el ICAy en el ENPA resulté mayor
en relacion directa con un aumento en las proteinas de la dieta. En los juveniles los diferentes niveles
de proteina ensayados produjeron también un cambio en el O:N, lo cual significo que en los juveniles
el sustrato metabolico utilizado es controlado por el nivel de proteinas de la dieta. En este caso se
encontrd que el nivel optimo de proteinas para P. setiferus produce que los animales utilicen una
dieta mezclada con base en lipidos y proteinas mientras que en niveles mayores (40 y 50% de
proteinas) el metabolico se dirige hacia las proteinas.
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Figura 4. Efecto del nivel de proteinas de la dieta sobre el consumo de oxigeno y la
excrecion nitrogenada durante la alimentacion de juveniles de P sefiferus.
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De acuerdo con la informacion analizada en el presente articulo queda de manifiesto que los
estudios de esta naturaleza permiten identificar los mecanismos de adaptacion que median entre
los organismos y el alimento, los cuales pueden ser de suma utilidad para la seleccion de
especies de cultivo y para el mejoramiento de dietas. Sin embargo, es necesario seguir
investigando. La relacion entre los factores del medio, el alimento y las respuestas fisiologicas
deben de ser investigados con mayor profundidad para poder construir los modelos que permitan
predecir las variaciones de energéticas entre los organismos y su ambiente. El papel del alimento
vivo en los estanques de cultivo sobre el metabolismo energético y su relacion con las variaciones
de los factores abioticos seran las lineas a seguir en el futuro inmediato.

50
Proteinas-lipidos

40

Alimen

30

20

PROTEINA (%)

Figura 5. Efecto de las proteinas de la dieta sobre la razén O:N
en juveniles de P. setiferus

Cuando hayamos comprendido los mecanismos bioquimicos y fisiologicos involucrados en
la nutricion de los animales acuaticos y hayamos podido disefiar dietas que conduzcan hacia el
aprovechamiento integral de esos mecanismos, en el concierto de la variacion de los factores del
medio, habremos llegado a domesticar realmente a las especies.
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