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RESUMEN.-

Se realizaron 5 experimentos de ingestion en tanques rectangulares de una tonelada con
reproductores P. vannamei de 40-70g de peso. Se alimentd con dieta artificial al 3% de
su biomasa en peso seco. La temperatura fue la del ambiente, €l fotoperiodo usado fue
el natural y se aplicé una tasa de recambio diario del 100%. En el primer experimento se
compararon diferentes aclimataciones, tales como: el sometimiento al ayuno durante 2
dias, aclimatacién con alimento fresco y pellet durante mes y medio y por ultimo
ninguna aclimatacién ni ayuno. Los resultados de este experimento indicaron que estas
aclimataciones no afectan la ingestién

En el segundo experimento se utiliz6 diferentes productos de Artemia en el pellet en un
33% de inclusidn, sin encontrar diferencias significativas. En el experimento 3 se varié
el nivel de lipidos (Bajo, Mediano y Alto} indicando que un porcentaje bajo de lipidos
puede estimular la ingestion. El experimento 4 fue usado para poner a prueba extractos
de animales marinos, mostrando que el extracto de mejillon logra un incremento en la
ingestion del pellet, mientras que con el extracto de calamar se obtuvo una baja
ingestidon. El experimento 5 fue una prueba en la que se reuni6 todas las mejores
caracteristicas de los experimentos anteriores en un pellet para compararlo con otros
alimentos comerciales del mercado. Aqui la dieta resultante obtuvo una mayor ingestion
por parte de los animales. Las caracteristicas de esta dieta fueron:

e Sin Artemia.

e (Con un nivel bajo de lipidos.

e Con extracto de mejillén.
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INTRODUCCION.-

Muchos son los esfuerzos que se hacen por asegurar una mayor produccioén y
mejor calidad de larvas hoy en dia con el fin de seguir creciendo en la industria acuicola
a nivel mundial. La practica mas comunmente aplicada para lograr que los
reproductores alcancen la madurez es ]a ablacién unilateral del pedinculo ocular y
actualmente la mayor parte de la produccion se basa en esta técnica con la cual pueden
coordinar y regular la produccién a un itinerario de trabajo (Mendoza ef ai., 1997). Sin
embargo este procedimiento trae consigo algunas consecuencias descritas por Browdy
(1997) como son anomalias fisioldgicas a consecuencia de remover un organo
importante y que produce las hormonas que intervienen en la muda, metabolismo de los
carbohidratos, frecuencias cardiacas, pigmentacién, ademas de producirse un deterioro
de los desoves con el pasar del tiempo (Mendoza ef al., 1997). Estos cambios
fisioldgicos representan una gran demanda de energia que debe ser cubierta ya sea con
un alimento que cubra sus nuevos requerimientos nutricionales o con las pocas reservas
que le quedan va sea en los muisculos o el hepatopancreas y es debido a esto que surge
la necesidad de encontrar una alternativa diferente a la ablacién unilateral del pedunculo
ocular que pueda estimular la madurez sexual de los reproductores sin someterlos a ese
tipo de estrés (Mendoza et al., 1997).

Por otro lado hay reportes de la Aquacop (1979) e investigaciones hechas por
Emerson (1980) y Primavera et al.(1995) donde se ha podido ver que el control de
varios aspectos como temperatura, salinidad, pH, luz, densidades de siembra, y
nutricion ha traido como resultado en algunos casos la madurez, cortejo y desove sin
ablacién en algunas especies (I. A. Nacimento ef al., 1991) pero en todo caso la

nutricién sigue siendo considerada uno de los factores méas importantes y de directa



relevancia sobre la reproduccion y, el desarrollar un alimento artificial que elimine el
estrés de la ablacidn, representa una buena alternativa.

Los aspectos nutricionales son de especial interés y son muchos los trabajos
investigativos que se formulan para poder despejar muchas dudas. La nutricién es
basicamente lo que permite que el aspecto quimico y fisioldgico de un ser viviente
trabaje en armonia de tal manera que el cuerpo se provea de nutrientes y €éstos permitan
su buen funcionamiento, mantenimiento y crecimiento (Akiyama ef al., 1989).
Actualmente existen muchas limitaciones en cuanto al conocimiento de los
requerimientos nutricionales de los peneidos y sobre todo de los reproductores pero a
pesar de esto se ha logrado el desove y la madurez de aproximadamente 20 especies
diferentes en cautiverio mediante el uso de alimentos frescos (Bray & Lawrence, 1990).

Algunas dietas se han desarrollado para la investigacién de los requerimientos
nutricionales de los peneidos y también, en el caso de los reproductores, se investiga el
desarrollo ovarico, transferencia de nutrientes a la descendencia, produccion naupliar
etc. Pero nada se logra formulando diferentes dietas si estas no llegan a ser ingeridas
para lograr los resultados esperados (Bray & Lawrence, 1990). Para los reproductores P.
vannamei les es muy dificil aceptar un balanceado o dieta artificial eligiendo siempre
consumir alimento fresco si lo tienen a disposicién. De acuerdo a pruebas realizadas en
el departamento de maduracion del CENAIM en 1997, se obtuvieron valores muy bajos
de ingestién, valores menores al 1% de la biomasa del animal, sin embargo creemos que
por medio de alguna manipulacién de las caracteristicas del alimento podriamos lograr
un aumento en el interés y aceptacion del pellet mejorando y optimizando la ingestion
por parte de los reproductores.

La falta de requerimientos nutricionales claramente definidos para los

reproductores ha sido un gran obstaculo para el desarrollo de féormulas de balanceados



satisfactorias que logren una produccién constante y consistente de nauplios (Bray &
Lawrence, 1990). El consumo y aceptacién de un balanceado por parte de los
reproductores representaria grandes ventajas pues con ello se lograria suplir o substituir
la dieta fresca garantizando asi una alimentacién optimizada, sin variaciones
nutricionales y con una alta disponibilidad en el mercado e inclusive se convertiria en
una herramienta 1til que daria la oportunidad de suministrar hormonas, suplementos
vitaminicos, medicamentos, etc., para futuras investigaciones ademés de ofrecer
ventajas como la disponibilidad constante, un claro conocimiento de los nutrientes
ofrecidos y una disminucién en el deterioro del agua (Marsden et al., 1997). La
dependencia constante hacia el alimento fresco trae consigo una serie de desventajas e
inconvenientes (Bray & Lawrence, 1990) como por ejemplo:
1. La variacién en la disponibilidad de alimento fresco en el mercado, debido a que
existen épocas de escasez en las que ciertos productos del mar no estdn disponibles.
2. Costos elevados, por causa muchas veces a la escasez o por la especulacion.
3. Posible deterioro del agua por causa de los restos no consumidos.
4. Contenido nutricional incierto debido a la variacion de la especie, edad, temporada,
grado de madurez y zona de captura de los mismos.
A pesar de estos inconvenientes hoy en dia los departamentos de maduracién en los
laboratorios dependen ain del alimento fresco troceado tales como calamar, almeja,
ostras, artemias, poliquetos, etc., para alimentar a sus reproductores pues es la Gnica
manera en que pueden asegurar una buena calidad de sus nauplios (Bray & Lawrence,
1990). También se ha visto una combinacién de alimento fresco con alimento artificial,
pero se recomienda que el alimento artificial sea suministrado en una proporcién menor
al 50% del alimento total diario pues una proporcion mayor traeria como consecuencia

un bajo rendimiento reproductivo (Primavera ef al., 1979 fide Marsden et al., 1997). Lo



que atin no estd claro es si el rendimiento reproductivo baja debido a que los nutrientes
contenidos en el alimento artificial no son suficientes o los adecuados o porque no es
consumido y en consecuencia estos nutrientes nunca llegan a cumplir con sus funciones
(Marsden et al., 1997). La atractabilidad y la palatabilidad de las dietas artificiales son
aspectos criticos y de gran importancia para determinar exactamente los requerimientos
nutricionales tales como proteinas necesarias, lipidos adecuados y la relacion
proteina:energia adecuada para los peneidos. Si no se puede obtener una ingestién
maxima de un alimentoa artificial, entonces el nivel del nutrientes que se requiere para
obtener una respuesta esperada serd mucho mayor que el nivel minimo requerido

(Aranyakanada & Lawrence, 1994).



1.- ANTECEDENTES.-

l.a. CARACTERISTICAS BIOLOGICAS .-

l.a.1. Taxonomia.-

Filo.- Artrépoda
Subfilo.- Mandibulata
Clase.- Crustacea

Subclase.- Malacostraca

Orden.- Decapoda

Superfamilia.- Penaeida
Familia.- Penaeidae
Geénero.- Penaeus

Especie.- vannamei

Holthuis, 1980



1.a.2. Morfologia.-

11

L.a morfologia general externa de los penaeidos se muestran en la figura 1.
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Morfologia del camardn, vista lateral (Lee & Wickins, 1992),

1.a.3. Ciclo de vida.-

El ciclo de vida de los penaeidos se muestra en la figura 2.
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Cambios tipicos en la forma del cuerpo durante el desarrollo. La duracién y nimero de

mudas varia con la especie y la temperatura (after Lee & Wickins, 1992)
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L.a.4. Edad y Tamafio de los reproductores.-

Aln no se ha definido con exactitiud la edad exacta en la que el peneus alcanza
la capacidad reproductora, pero se suele tomar como referencia el peso del animal. En el
ambiente silvestre asi como en las piscinas el potencial de madurez sexual es alcanzado
alrededor del octavo y décimo mes (Bray & Lawrence, 1992), sin embargo han
demostrado tener buenos rendimientos reproductivos cuando su peso es superior a los

50¢g en las hembras y 40g en los machos (Ogle, 1992).

1.a.5. Sistema Sensorial.-

Los animales acudticos utilizan signos o estimulos para identificar y orientarse
hacia una presa potencial es por eso que las dietas artificiales, para los crusticeos sobre
todo, deben ser quimicamente atractivas para inducir a la localizacién y a la
alimentacion mejorando de esta manera la taza de ingestion y con ello obtener mejores
resultados que los esperados (Heinen, 1980; Lee & Meyers, 1997).

A pesar de la complejidad del medio acuatico y su variacidén quimica
permanente, los estimulos y signos quimicos especificos son reconocidos por parte de
los decépodos (Lee & Meyers, 1997). Todos los sentidos como visidn, audicidn, olfato,
gusto, tacto, geomagnetismo, electromagnetismo, reciben estimulos para luego en ¢l
sistema nervioso central conjugarse y dar como resultado una respuesta especifica. Las
vibraciones y el sentido del tacto son importantes, sobre todo cuando entra en contacto
animal-presa, en el caso de la vision, ésta provee de una informacion mas real para la
seleccion de la presa pero el sentido de la quimioatraccion es util para distancias

mayores al limite visual muy comunes en ambientes acudticos.
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De acuerdo con Derhier ef a/. (1960) y Lindsten (1971) existen 5 fases en las que
se puede describir las respuestas del animal al estimulo quimico que son:

1. Deteccidén .- Cuando el animal se percata de la presencia de un estimulo quimico,
llamado también excitacidn.

2. Orientacién.- Cuando el animal se prepara para moverse ya sea por causa de un
atractante, repelente, o arrestante.

3. Locomocién.- Cuando ocurre un movimiento en busca de un atractante o huyendo
de un repelente.

4, Inicio de la alimentacion.- Cuando el animal comienza a manipular y consumir el
alimento a consecuencia de un incitante. Este deseo puede verse inhibido debido a
un supresante.

5. Continuacién o terminacién de la alimentacién es decir que el animal come a
saciedad por causa de un estimulante o termina a causa de un deterrante.

Los efectores quimicos alimenticios han sido clasificados como atractantes, o
que atrae hacia la fuente, repelentes, o que aleja de la fuente, arrestantes, o que se
detiene en la fuente, incitantes, o que lo induce a comer, supresantes, o que inhibe el
deseo inicial de comer o inhibe el deseo de seguir comiendo, estimulantes, o que induce
a seguir y seguir comiendo, deterrantes, o que provoca el detenerse de continuar
comiendo (Heinen, 1980).

De acuerdo con Laverack (1968) los atractantes, repelentes y arestantes actiian
tipicamente sobre quimioreceptores de distancia, algo muy similar al olfato y se
detectan a bajas concentraciones, en contraste con los incitantes, supresantes,
estimulantes y deterrantes que actian cuando entra en contacto la fuente con el

quimioreceptor de corta distancia, algo similar al tacto y gusto (Heinen, 1980).
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Fuzessery y Childress (1975) establecieron que los dactiles, que tienen una
quimiosensibilidad baja probablemente funcionen como receptores de contacto mientras
que las anténulas con una sensibilidad quimica mayor sean usadas como receptores de
distancia pero esto no se puede afirmar completamente pues Atema (1977,1979) sefiala
que las antenulas, dactiles y maxilipedos tienden a tener similares alcances
electofisiologicos y que incluso otros quimioreceptores ademas de las antenulas podrian
servir como receptores de distancia, incluso en casos de reconocimiento sexual las
antenulas resultan funcionar como receptores de contacto (Heinen, 1980).

Existen 4 comportamientos bésicos relacionados con cada estimulo y estos
pueden ser divididos en 21 comportamientos especificos que se pueden encasillar en las
5 fases del modelo alimentario, y estos son:

1. El movimiento de las antenas puede ser un indicador de alta sensibilidad, el camardn
es capaz de detectar soluciones muy diluidas de compuestos organicos, sobre todo
aminodacidos, azicares, nucleotidos.

2. Movimientos de las partes de la boca indican estimulos alimenticios que pueden
funcionar a distancia y en contacto.

3. Movimiento de los peridpodos que usualmente son para buscar en el drea inmediata.

4. Locomocion que indicaria claramente si son atraidos o repelidos.

La diversidad quimica del entorno acuoso es un factor muy importante relacionado a
la quimiorrecepcidén de animales acuéticos, miles de iones se encuentran presentes en
concentraciones que varian en el tiempo y estas concentraciones cambiantes producen
unos nivles de “sonidos” por llamarlos de alguna manera, y asi los quimiorreceptores de
los crusticeos tendrian un amplio espectro de las sefiales para detectar un compuesto

quimico especifico (Lee & Meyers, 1997). Para el caso de los animales marinos la
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situacién se pone més compleja debido a que los iones de sal aumentan la complejidad
del medio afectando tal vez Ia estructura y funcién del quimioatractante y estimulante
por medio de reacciones de asociacidn y disociacién, de todas formas el agua de mar
resulta ser un buen buffer minimizando los posibles cambios de pH relacionados con los
cambios estructurales.

Segin Lee y Meyers (1997) existen 2 teorias para explicar la forma de actuar de los

quimiorreceptores:

. El primero dice que el animal ya tiene de antemano compuestos conocidos y que
producen un estimulo o un acto también de antemano establecido.

« El segundo indica que los quimiorreceptores se encuentran acostumbrados a un
nivel conocido o a concentraciones normales de los quimicos de su entorno y
que los quimiorreceptores se encuentran sensibles a grandes cambios.

El hecho de que animales se orienten hacia la corriente y que usualmente se muevan con
la corriente ha sido bien documentado. El reotropismo parece ser el comportamiento
que determina la direcci6n hacia donde busca alimento y en ese caso, la pregunta es: El
animal sigue directamente un estimulo quimico hasta su fuente o cuando estd expuesto a
un atractante inicia una bsqueda al azar orientado en la corriente?

La dindmica del agua apoya la hipétesis de que el reotaxismo es el principal
estimulo en conjunto con las interacciones quimicas. En una corriente la transportacién
es unidireccional de tal manera que cualquier estimulo quimico sea arrastrado hasta que
el animal lo recepte y sea guiado por la corriente hasta la fuente del estimulo. Si esta
relacion entre reotaxis y quimiotaxis existe, entonces podemos predecir que la respuesta
de un crusticeo a un atractante ocurre en 3 pasos segun Meyers y Lee (1997):

1. Deteccion del atractante con sus antenulas, maxilipedos o dactiles.
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2. Incrementa el estado de alerta junto con la informacién sensorial, visual, auditiva y
mecanica.

3. Inicia la locomocién debido al reotaxis primeramente y luego debido a la
quimioatracion.

La edad o etapa de la vida animal también tiene un efecto en la clase de estimulos
quimicos que provocaran en ellos una reaccion determinada. Los patrones alimenticios
no son la excepcién. Tal es asi que los crustdceos en su estado larval pueden responder a
estimulos quimicos de presas que se encuentran en el plancton ya sea en estado larval o
adulta. Por otra parte cuando entran a la etapa adulta, los estimulos a los que reaccionan
son las de presas consumidas por adultos y se cree que se ha perdido el interés hacia las

presas planctonicas (Weissgurg ef al.,1991 fide Lee & Meyers, 1997).

l.a.6. Sistema Digestivo.-

En el proceso de ingestion de los decapodos participan los apéndices maés
delanteros y de una manera més especifica mientras estén mas proximos a la boca. Las
mandibulas, maxilulas y maxilas rodean la boca, desgarran y trituran los alimentos antes
de que estos sean introducidos en el eséfago, los 3 pares anteriores de apéndices
tordxicos estdn transformados en patas maxilas o maxilipedos y por eso contribuyen a la
manipulacién y dilaceracion de los alimentos. Los restantes apéndices toraxicos han
conservado su funcidn locomotora. Los alimentos desgarrados o dilacerados llegan de
esta manera al estdmago donde son reducidos a una papilla muy finamente triturada.
Los dos pares de antenas, juegan un papel importante en la quimiorecepcioén y por tanto

en la busqueda y reconocimiento del alimento (Alliot ef al., 1987).
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El tracto digestivo es responsable de las funciones nutricionales las cuales parten
de la ingestidn para continuar con el transito de nutrientes, los mecanismos de digestion
como hidrélisis, absorcidon celular y transferencia de excreta. Como estructura general
tenemos que el tubo digestivo de un decdpodo adulto esta dividido en 3 partes: tracto
anterior, tracto medio, tracto posterior.

El tracto anterior esta compuesto por el esdfago y gran parte del estomago, €l
tracto medio consiste en la glandula digestiva y un conducto recto que parte del
cefalotérax hasta llegar al tracto posterior el cual consiste en el recto y el ano.

La boca estd asociada con varios apéndices que sirven para sostener o coger como
la maxilula, maxila, mandibula y maxilipedos.

El es6fago en los decépodos es usualmente corto y recto ubicado verticalmente y
sirve de coneccién entre el estomago y la boca. Sus paredes estdn recubiertas con
células epiteliales basales de forma clilindrica cubiertos por una fina capa hialina de un
compuesto que contiene principalmente quitina. En el tejido conectivo encontramos 3
tipos diferentes de fibras musculares, envolviendo el epitelio. Las fibras mds internas
son las de dilatacion, las fibras medias son circulares y las superficiales son
longitudinales y alrededor se encuentran también algunos elementos glandulares.

El estémago de los penaeidos es el mas elongado de todos los decapodos. Se
encuentra dividido en 2 secciones, la cAmara anterior es eléastica o dilatable y es llamado
algunas veces el saco de comida. La camara posterior es mas angosta, es llamada
también el area pilérica, estd bien desarrollado y la mitad anteroventral es gruesa y
calcificada, la seccidn pildrica estd dirigida hacia atrés y el estomago esta cubierto en
sus paredes internas por una cubierta proteinica de quitina.

La glandula digestiva es un érgano compacto bilobular que contienen muchos

tibulos. Cada tibulo tiene una pared epitelial simple y un lumen con microvellosidad.
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Su funcién principal es de segregar enzimas digestivas, absorcién de alimentos
digeridos, produccidn de reservas minerales, metabolismo de los lipidos y rol en la
distribucién de reservas alimenticias almacenadas durante la intermuda. Esta glandula
ocupa un gran volumen en el cefalotorax. Representa del 2-6% del total del peso
himedo. El hepatopancreas o glandula digestiva se conecta al tracto digestivo a través
de conductos principales, cada conducto se divide en conductos secundarios y terciarios
hasta llegar a pequefios tibulos que constituyen la masa glandular (Ceccaldi, 1989).
Cada tubulo tiene una pared epitelial simple y un lumen con microvellosidades,

el dpice de cada tibulo estd compuesto por células embrionicas o células E las cuales a
lo largo del tibulo se van diferenciando en varios tipos, las células fibrilares o células F
ligeramente tefiidas, las celulas R densamente teflidas, mds adelante las células F se
desarrollan y se convierten en células B que se caracterizan por tener grandes vacuolas
que contiene enzimas digestivas que son liberadas al tracto digestivo. El lumen de los
tibulos contiene un material granular y las células que cubre las paredes estan provistas
de microvellosidades.

El intestino medio se extiende a lo largo del abdomen desde la parte posterior del
estomago y termina generalmente en el sexto segmento abdominal. El intestino estd
conformado por celulas secretoras que produce una sustancia mucosa que envuelve el
producto no digerido del estémago, la sintesis de esta mucosa provoca un gran consumo
de energia. El tracto final es corto y muscular, forrado por arrugas acojinadas cuya
funcion aparentemente es la de formar el pellet fecal, esta ubicado en la mitad posterior

del sexto segmento abdominal.
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Lb. ASPECTOS NUTRICIONALES.-

Evidentemente se conoce que una buena alimentacién favorece completamente el
buen funcionamiento de todos los procesos metabdlicos como crecimiento, digestion,
reproduccion, cualquiera que sea la especie en cuestion (Akiyama, 1991). En el caso de
reproductores P, vannamei, las dietas frescas son las mas comuinmente utilizadas en su
régimen diario de alimentacion, encontrando entre ellas ostras, calamar, mejillén, almeja,
cangrejo, poliqueto y otros, debido a que se cree, brindan al reproductor los nutrientes que
necesita para entregarnos resultados favorables. Sin embargo, el uso constante de alimento
fresco presenta una serie de desventajas que de una u otra forma afectan a la produccién
comercial de larvas, que son: costos elevados, disponibilidad impredecible, su capacidad
para deteriorar el agua, variacién en la calidad nutricional con; la especie, edad, época, estado
de madurez y localizacion (Bray, 1990).

Todos estos factores impulsan al desarrollo de nuevas alternativas que eviten la
dependencia total hacia el alimento fresco, pero la falta de una definicion clara de los
requerimientos mufricionales durante la maduracién dificulta la formulaciéon de un alimento
artificial (Bray, 1990).

Existe un creciente interés en las dietas artificiales debido a las ventajas que ella
ofrece como: el conocimiento exacto de los nutrientes que se estd suministrando,
disponibilidad constante en el mercado e incluso permite el suministro oral de medicamento,

vitaminas suplementarias u hormonas (Marsden, 1997).
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Un alimento artificial consiste en una conjugacién de varios ingredientes de distinto
origen los cuales aportan con nutrientes de gran importancia (New, 1987), sin embargo se
deben conocer las proporciones de los ingredientes a usarse para lograr un aporte apropiado
y aunque los estudios nutricionales del camarén empezaron alrededor de 1970, existen
todavia muchas interrogantes que empujan a continuar con la investigaciéon (Akiyama,

1991).

1.b.1. Requerimientos Nutricionales.-

1.b.1.a. Proteinas y aminoacidos.-

Importantes componentes estructurales y funcionales de todos los organismos
vivos, son moléculas de cadena larga y compleja compuesta por la combinacidn de pequefias
moléculas especiales llamadas aminoédcidos. El tejido corporal de los animales esta
compuesta en su mayoria de proteinas, constituyendo alrededor del 65 - 75 % del total del
peso seco (Akiyama, 1991). Una dieta con protefnas serd, para los reproductores, una
fuente constante de aminoécidos favoreciendo asi la sintesis proteica incluyendo hormonas
peptidicas, enzimas y VPs (viteloproteinas), importante en el caso de las hembras
(Harrison, 1990).

Las proteinas también son fuentes de energia (5.65 Kcal/g) y nitrégeno, elemento 1til
en la sintesis de coenzimas, material genético como acidos nucleicos y nucledtidos,
sustancias imprescindibles eﬁ la reproduccién y que durante la maduracién de los machos

son sintetizados en grandes cantidades (Pillay, 1973 fide Harrison, 1990)
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En el caso de juveniles y postlarvas muchos recomiendan un alto nivel proteico en la
dieta con le fin de alcanzar el objetivo de un crecimiento rapido, pero en reproductores ain
no han sido reportados niveles Optimos de proteinas ni la relacién proteina/energia.
(Harrison, 1990)

Actualmente existen dietas para adultos que contienen de un 33 a 40% de proteinas
comparadas con el 40 a 45% recomendado para postlarvas y juveniles. Akiyama & Dominy
(1991) recomiendan para adultos una concentracién de proteinas del 36 al 38% (Hérrison,
1990).

Debido a que la fase de maduracién es una fase de biosintesis, es de esperarse que la
demanda de proteinas sea relativamente alto y debido al importante papel que juegan las
proteinas en la sintesis de nuevo material y la formacién de nuevos individuos, se necesita
investigar para establecer estos niveles en reproductores.

Hay 10 aminoacidos que han sido reconocidos como esenciales en el camarén que
son: Arginina, Histidina, Isoleusina, Leusina, Lysina, Metionina, Phenilalanina, Treonina,
Tripsina, Valina.

Las fuentes proteicas utilizadas en las dietas comerciales son muy discutidas, un
ingrediente de mayor uso es el pescado y sus derivados en cantidades que estan alrededor
del 10 al 40%, pues se considera altamente palatable para el camarén juvenil y también es
utilizado esperando que sirva como atractante (Akiyama, 1991).

El calamar puede resultar ser el mejor ingrediente alimenticio para el camarén pues al
parecer tiene un factor el cual se cree que es un pequefio péptido que aumenta la eficiencia

digestiva del camarén ademas de ser un excelente atractante, tiene ademds una alta
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concentracion de colesterol, fosfolipidos y 4cidos grasos 20:5n3 y 22:6n3 como ninguna otra
fuente natural (Cobo, 1997). En las dietas comerciales encontramos al calamar alrededor del
2 al 10% (Akiyama, 1991) y es que el uso de calamar se ve un poco limitado debido a su
alto costo y la dificultad para conseguirlo pero su contenido nutricional es de alta calidad,
sus visceras proveen de fosforo en una forma mds digerible para el camarén y aumenta la

palatabilidad y atractabilidad de la dieta (Dominy & Chhorn, 1991).

1.b.1.b. Lipidos y 4cidos grasos.-

De gran importancia en la actividad reproductiva, son una fuente de energia
altamente digestible (9.5 Kcal/g). Los lipidos neutros y en especial los triglicéridos son la
mayor fuente de energia y son la mejor forma de almacenaje de energia tanto para adultos
como huevos y vitelo de larvas (Kanazawa & Teshima, 1983 fide Harrison, 1990) ademés de
proveerle 4dcidos grasos de cadena larga, componente predominante en los ovarios durante la
maduracior.

Existen evidencias de que a pesar de que el hepatopancreas es el principal centro de
almacenamiento de lipidos en el crusticeo también es la fuente de lipidos para los ovarios en
desarrollo y éstos junto con los carbohidratos proveen de energia para la biosintesis de la
ovogénesis y vitelogénesis e incluso, parecen ser tomados y acumulados por los huevos en
desarrollo.

Los lipidos también tienen una funcién transportadora la cual es cumplida por el
grupo de lipidos polares como los fosfolipidos llamados también fosfoglicéridos quienes

pueden llevar a través de la hemolinfa nutrientes liposolubles de importancia tales como
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vitaminas liposolubles. Ademds, éstos junto con los esteroles tienen mucha importancia
como constituyentes de las células y citoplasma afectando sus propiedades estructurales y
fisiologicas (Teshima, 1997).

Los esteroles incluso intervienen en la sintesis de hormonas esteroides y hormonas
como las prostaglandinas, sin embargo ellos no pueden ser sintetizados por el camarén lo
cual los hacen dependientes de su consumo en sus fuentes alimenticias. Los podemos
encontrar en gran cantidad en los ovarios (Teshima & Kanazawa; 1983), y van en aumento
durante la maduracion encontrando también altas proporciones de 20:5n3 y 22:6n3 que se
cree intervienen también en la sintesis de prostaglandinas, de ahi la importancia de los dcidos
grasos altamente insaturados. La prostaglandina es una hormona de “accién local” que tiene
algunas funciones en el proceso reproductivo sin embargo hay mucho que estudiar sobre los
acidos grasos linoleicos y linolenicos.

Por el momento se puede decir que los acidos grasos altamente insaturados no son
sintetizados de novo por crusticeos, lo cual los hace dependientes de su consumo en la
dieta. Esto se supo primero cuando Kanazawa & Teshima en 1977 inyectaron un acetato
14C al P. japémicus en estado juvenil y encontraron radioactividad asociada casi
exclusivamente con Jos acidos grasos saturados 16:0; 18:0 y monoinsaturados 16:1; 18:1n9
y 20:1n9. La actividad con 18:2n6; 18:3n3; 20:5n3; y 22:6n3 fue encontrada al 2% y hasta
menos. Después se determiné que el P. japonicus era capaz de convertir el dcido palmitico
16:0 a otro &cido graso saturado o monoinsaturado pero poca o ninguna actividad se
encontrd con 22:6n3. Asi se demuestra con este estudio la necesidad de fuentes dietéticas de

HUFAS y PUFAS para los peneidos debido a la falta de habilidad de biosintesis.
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En algunas investigaciones (Kanazawa et al., (1977b, 1979ad) fide Cobo, 1997) se
encontrd que el proveer el 1% de 18:2n6 y 18:3n3 mejora el crecimiento del P. japonicus. Se
ha documentado que alimentando larvas de peneidos con artemia enriquecida con HUFAS n-
3 ha resultado en un incremento de la supervivencia, crecimiento (Leger & Sorgeloos, 1992)
al igual que incrementa la resistencia al estrés (Wouters ef al., 1997).

Se sugiere que Acidos grasos n-3 son precursores de cadenas largas de Acidos grasos
polyinsaturados que se incorporan al tejido, mientras que los 4cidos grasos n-6 son usados

como fuente de energia, sin embargo hace falta mas investigacion sobre el tema.

1.b.1.c. Carbohidratos.-

Metabdlicamente importantes ya que sirven como almacenaje de glucégeno para la
sintesis de quitina, la formacidn de esteroides y acidos grasos.

No hay evidencia de una necesidad nutricional de los carbohidratos ya que ellos estin
incluidos en la dieta coma parte de la fuente de energia barata y asi se evita que las proteinas
y los lipidos sean catabolizados a energia pero también sirven como intermediarios para la
sintesis de otros compuestos importantes (Cobo, 1997).

La asimilacién de los carbohidratos resulta mas sencilla si se utilizan carbohidratos
complejos en lugar de azicares simples, por ejemplo: los peneidos son capaces de usar mas
eficientemente los disacaridos como sucrosa, maltosa, trealosa y polysacédridos como
dextrina, glicbgeno y almidén que monosacaridos como glucosa, galactosa y fructuosa
(Andrew et al, 1972, fide Babtista,1997), e incluso algunas investigaciones recomiendan

incluir en la dieta del 30 al 40% de polysacaridos del total de carbohidratos debido a su
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mejor asimilacion (Akiyama, 1992). Los monosacaridos son absorbidos rapidamente pero
son pobremente utilizados a niveles mayores del 10% e incluso podrian inhibir el
crecimiento (Harrison, 1990).

Los carbohidratos son almacenados en ¢l hepatopancreas y en los musculos como
glucogeno para luego ser movilizados y ser utilizados en el metabolismo como precursores
de intermediarios metabdlicos en la produccién de energia y aminoacidos no esenciales
ademas de participar en la produccién de glucosamina, precursor en la sintesis de quitina,
principal constituyente del exoesqueleto. También tienen un rol en la produccidn de acidos
nucleicos y en la composicion de pigmentos ovaricos interviniendo en la maduracion en los
procesos de ovogénesis, vitelogénesis y embriogénesis, destacando con ello su importancia

nutricional.

1.b.1.d. Energia.-
Para los animales acudticos el consumo de energia resulta menor que para los
animales de sangre caliente por varias razones:
+ No necesitan mantener la temperatura corporal.
« Utilizan menos energia para mantenerse en una posiciéon o moverse.
« La excrecion de amonio usa poca energia en el rompimiento de las proteinas y en la

excrecion.

Sin embargo un exceso de energia o por el contrario, un nivel insuficiente de energia

disminuiria la tasa de crecimiento y hasta podria provocar un decrecimiento en el animal
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dado que utilizaria esa energia principalmente para mantenerse vivo y moverse dejando el
crecimiento y biosintesis a un lado hasta tener suficiente energia para ello. Incluso es
importante mantener una buena relacién proteina/energia con el fin de evitar que las
proteinas sean usadas como fuente de energfa y se utilice para el crecimiento ( New, 1987).

El consumo de un alimento se da hasta el momento en que el requerimiento de energia
sea satisfecho, de tal manera que si un alimento se excede en su contenido de energfa podria
inhibir la ingestién del mismo y por consecuencia no consumiria toda la proteina presente en
la dieta para el crecimiento.

El consumo de energfa en conjunto con la reserva corporal deberé ser suficiente para
cubrir la necesidad de movimiento y mantenimiento dando lugar de esa manera que la
proteina sea utilizada en su totalidad para el crecimiento, biosintesis, reproduccion y muda
(Harrison, 1990)

Algunos animales al entrar en la etapa de la madurez sexual pueden mantener
simultineamente una tasa de crecimiento y muda como en el caso del P. indicus, siempre y
cuando sus requerimientos nutricionales sean satisfechos y las condiciones ambientales sean
las adecuadas (Emerson, 1983 fide Harrison, 1990). Por otra parte existen otros que
sacrifican su crecimiento por la reproduccién como es el caso de los carideos
Macrobrachium donde claramente se ve como el crecimiento de la hembra declina al entrar a
la madurez sexual (Emerson, 1983 fide Harrison, 1990)

Los crusticeos pueden obtener energia a partir de los carbohidratos, lipidos y proteinas sin

embargo su uso eficiente a partir de estos substratos y en especial los carbohidratos
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incluyendo el balance dptimo entre ellos parece variar a través de las especies de crustaceos
(Harrison, 1990).

La etapa reproductiva es una fase de alto consumo energético debido al trabajo
constante durante la biosintesis y manufactura de lipidos, proteinas y carbohidratos, acidos
nucleicos para la produccién de génadas, oocitos, material genético y vitelo pero se hace
necesaria la investigacion en esta 4rea para poder conocer estos niveles y las fuentes

preferidas de energia para camarones adultos (Harrison, 1990).

1.b.1.e. Vitaminas.-

Las vitaminas son compuestos orgdnicos complejos requeridos en minimas
cantidades para un crecimiento, metabolismo y reproduccién normal. Su requerimiento en el
camarén depende del tamafio, edad, tasa de crecimiento, condiciones ambientales y las
interrelaciones de los nutrientes.

El alimento comercial para camaroneras estd normalmente sobre dosificada con
vitaminas, las cuales son costosas. Las vitaminas estén alrededor del 15% del costo total de
los ingredientes pero esta sobredosificacion se debe a varias razones, primeramente se sabe
poco sobre requerimientos para el camarén y ya que este genera muchos ingresos el
sobredosificarla es una forma de asegurar y mantener la reputacion del alimento. Segundo,
los camarones se alimentan lento dejando el pellet expuesto al agua durante horas, lo que
causa la lixiviacion de las vitaminas y sobre todo las solubles en agua. Una sobredosificacion
asegura un nivel aceptable de vitaminas en el pellet. Tercero, las vitaminas se destruyen

durante el proceso de alimentacion y almacenamiento. La oxidacion de las vitaminas se debe
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al calor, humedad, pH, presencia de algunos minerales y por la oxidacion de los lipidos.
Cuarto, el contenido de vitaminas en los ingredientes varia y es muy costoso analizar cada
ingrediente o cada batch de ingredientes, por ello es mucho més simple sobredosificar. Por
ultimo los ingredientes deben contener factores antinutricionales los cuales reduciran o
interferiran con las funciones de las vitaminas e incluso la oxidacion lipidica incrementa el
requerimiento de vitamina E. (Akiyama, 1991). Existen 11 vitaminas hidrosolubles y 4

liposolubles que se cree son requeridos por los camarones.

1.b.1.f. Minerales.-

Los minerales en crustaceos han recibido muy poca atencién comparado con otros
nutrientes debido especialmente al hecho de que ellos pueden alcanzar a cubrir sus
necesidades de minerales toméandolos directamente del agua, en consecuencia se hace dificil
determinar cuantitativamente los requerimientos de minerales. Ademas los ingredientes
tienen cantidades suficientes de estos iones y no necesitan de un suplemento adicional.
Talvez serfa potencialmente necesario suplir fosforo, Magnesio, Zinc y Cobre. (Davis &
Laurence, 1992).

Una deficiencia o desbalance de minerales puede afectar a los reproductores de dos
formas:

El estrés fisiolégico podria causar una reabsorcion de los oositos o en su defecto podria
disminuir la capacidad reproductiva del animal causado por un desbalance electrolitico

induciendo a un estrés osmoregulatorio concomitante con una fuerte deshidratacion,
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perdida del apetito, metabolismo alterado y funciones respiratorias y excretorias
descoordinadas.

Otro efecto de la malnutricién mineral puede ser una alterada composicion y calidad de
huevos lo que indirectamente podria resultar en desordenes en la embriogénesis,

eclosién y viabilidad larval (Harrison, 1990).

Deficiencias de minerales traza podrian provocar desordenes metabdlicos debido
especialmente a sus roles como coenzimas afectando particularmente a la proliferacién
rédpida de material durante la gonadogénesis, gametogénesis y embriogénesis. Es posible
que ciertos minerales sean requeridos en mayor cantidad durante la maduraciéon con el
fin de soportar el incremento de la actividad metabdlica y para ser utilizados en el
desarrollo de los oositos o talvez ser almacenados en su vitelo para su posterior uso por

parte de los embriones y larvas (Harrison, 1990).

1.b.1.g. Carotenoides.-

Son pigmentos que estdn acumulados en los crusticeos de diferentes maneras, podemos

encontrarlos como pigmentos libres, como écidos grasos esterificados, unidos a

macromoléculas covalentemente como por ejemplo, la quitina o asociados no

covalentemente con proteinas y carbohidratos en complejos como carotenoglicoproteinas.
Los crusticeos no son capaces de sintetizar de novo los carotenocides (Harrison,

1990). Los carotenoides al ser absorbidos de su alimento son directamente almacenados o
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metabolizados a otras formas, son originarios del material vegetal. El valor nutricional de los
carotenoides en los crustaceos esta por ser determinado (Harrison, 1990) pero mucho se ha
especulado sobre la importancia de estos durante la maduracién sexual debido a su
acumulacién en los ovarios y la pigmentacion de los huevos denotando que existe un rol
significativo durante la reproduccién, desarrollo embriénico y desarrollo larval. (Harrison,
1990).

Durante el proceso de maduracion los carotenoides libres y esterificados deben
acumularse en el hepatopancreas. La cantidad y calidad de los carotenoides dependen de
varios factores incluyendo cambios estacionales y la disponibilidad de ellos en su
alimentacién y temperatura. La selectividad de la absorcion intestinal y la capacidad de
metabolizar diferentes carotenoides debe variar en cada especie.

Durante la vitelogénesis secundaria parece que los carotenoides se movilizan del
hepatopancreas hacia los ovarios. Son transportados en la hemolinfa y los
carotenoglicoproteinas son tomados aparentemente por los oocitos por medio de la
pinocitosis. (Gilchrist & Lee, 1972, fide Harrison, 1990).

El color de los ovarios es utilizado como indicador del grado de madurez y los
colores varian de acuerdo al carotenoide acumulado y las glicoproteinas o lipoproteinas con
quien esta asociado. La astaxantina es el pigmento predominante en los huevos y ovarios de
los crusticeos decapodos (Harrison, 1990).

Se han postulado algunas funciones para los carotenoides en los crusticeos como el
de antioxidante durante el transporte en la hemolinfa y en los huevos, o como ligeros

protectores de los nutrientes en las reservas del embrién y de su tejido protegiéndolos de la
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oxidacion o radiacion solar. Los carotenoides en huevos pueden incluso servir como reserva

de pigmentos que seran usados por el embridn y larva para la formacién de cromatoforos y

pigmentos del ojo o como precursores de la vitamina A (Harrison, 1990).

1.b.2. Materias Primas.-

1.b.2.a. Fuentes proteicas de origen vegetal.-

Los productos vegetales son incorporados al alimento balanceado como un aparte
energético y hasta cierta medida también como aporte proteico. La harina mas investigada es
la harina de soya pero éstas indican que tiene varias deficiencias como por ejemplo, la
metionina (Hardy, 1989). La soya tiene el mejor perfil de aminoédcidos que compagina con
los requerimientos de aminodcidos del pez, pero los peces encuentran la soya inpalatable, es
decir sin palatabilidad a excepcion del salmén, sobretodo adulto entre quienes es bien
aceptada. Segin investigaciones canadienses se puede substituir gran parte de la harina de
pescado con soya y se puede obtener buenos crecimientos o tasas de crecimiento
satisfactorios pero también tiene factores antinutricionales que inhiben la tripsina en peces.
(Hardy, 1989). Por lo general la soya se encuentra en alimentos balanceados en un rango del
10 al 25% y no debe exceder del 40%, esta harina es generalmente limitada por restricciones
de procesado para producir alimentos estables en el agua. Otros productos de la soya son la
harina de soya integral, pasta de soya y concentrados de proteinas de soya (Akiyama,
1991). El Trigo y sus productos son usados mayormente como aglutinantes o relleno del

alimento de camarones ya que el gluten es un excelente aglutinante y buena fuente de
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proteinas, sus niveles en dietas comerciales estan alrededor del 0 al 5%. El gluten debe tener
un minimo de 60% de proteina y la harina de trigo debe tener minimo 14 % de proteina. Los
niveles de gluten de trigo y harina de trigo en las dietas comerciales van desde 0-5% y 15-
30% respectivamente, otros productos del trigo como el salvado de trigo, cascarilla de trigo

y trigo tierno, comiinmente no se usan debido a su alto contenido de fibra (Akiyama, 1991).

1.b.2.b. Proteinas de origen animal.-

Una de las fuentes mayormente utilizada es la harina de pescado blanco, aunque
también la harina obscura puede adquirir un papel importante en un balanceado pues segin
investigaciones estas tienen una composicién nutricional suficientemente buena. La harina de
krill es una fuente importante de proteinas con un valor mds alla del 50%, ademas tiene una
buena composicién de aminoéacidos esenciales y es fuente de dcidos grasos linolénicos (n-3),
sin embargo la calidad de la harina puede variar segin su origen, época de recoleccion y
métodos usados en su procesamiento (Hardy, 1989).

El calamar tal vez es el mejor ingrediente para el camardn. Se ha encontrado un factor
de crecimiento el cual se cree es un pequefio péptido que incrementa la eficiencia digestiva
del camarén asi como mejora la tasa de crecimiento. El factor critico del calamar es el tipo y
cantidad de lipidos ya que contiene altas cantidades de colesterol, fosfolipidos y acidos
grasos del tipo altamente insaturados (20:5n3 y 22:6n3). El calamar deberd contener minimo
un 40% de proteinas y un 5% de lipidos. Otros productos de calamar observados en
alimentos comerciales incluyen harina de higado de calamar, harina de visceras de calamar,

harina de manto de calamar y solubles de calamar. No hay limitaciones nutricionales en
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cuanto a la harina de calamar sin embargo su uso es limitado debido a su precio y
disponibilidad (Akiyama et al., 1991).

La harina de camardn es otro producto utilizado en la alimentacion acuicola, resulta
del desecho seco del camarén incluyendo cabeza, exoesqueleto y/o el camarén entero,
generalmente es secado con vapor o al sol. Esta harina es un excelente fuente de minerales,
quitina, colesterol, fosfolipidos y 4cidos grasos altamente insaturados, también es usado
como un atractante. Debe contener un minimo de 32 % de proteina, 4% de lipidos y un
méximo de 14 % de fibra. Los niveles de esta harina en alimentos comerciales varian entre el
5y 15% y su uso es generalmente limitado por la cantidad de fibra. Otros productos del
camardn se han visto como harina de cascara de camardn, harina de desechos de camardn,
harina de misid4ceos, extracto de solubles de cabeza de camarén y harina de krill (Akiyama
et al., 1991).

La Artemia es un crusticeo branquidpodo que viene usandose de un modo regular
desde hace 30 afios como alimento de peces y crustaceos siendo atin hoy el medio més fiable
para asegurar una adecuada supervivencia y desarrollo larval, es un alimento vivo ideal por
su facil manejo, almacenamiento y cultivo, los nauplios pueden ser facilmente desinfectados,
resultando en un alimento libre de contaminantes, pero sobre todo, la Arfemia adulta tiene
un alto valor nutritivo sin dejar de mencionar su composicién bioquimica asociada a su
atraccion organoléptica (Sorgeloos et al., 1987). Estas caracteristicas mencionadas pueden
encontrarse también en otros organismos marinos, sin embargo la Artemia tiene una
propiedad especial que no puede reemplazarse facilmente y es la capacidad de sobrevivir en

ambientes extremos como ecosistemas hipersalinos donde generalmente es encontrada. La
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Artemia puede vivir en ambientes de variaciones extremas pues tiene la capacidad de
protegerse a si misma con quistes. Esta caracteristica en particular es la que permite trabajar
con un producto aparentemente inerte, es decir un quiste en estado de latencia. En la
actualidad se enfoca el interés en la suplementacion de dietas para reproductores con la
Artemia adulta la cual juega un rol en la maduracién del camaron (Neassens ef al., 1997).
Altos niveles de hormonas reproductivas presentes en la Arfemia adulta , la presencia de
dcidos grasos esenciales, carotenoides y otros factores importantes son causantes
potenciales del efecto inductor en la maduracién ovérica en los camarones.

Experiencias con Artemia adulta como componente de la dieta en la maduracién de
camarones ha sido documentado por Bray & Lawrence (1990), las cuales indican que la
administracién de una dieta fresca congelada de calamar, poliquetos, camarén y Artemia
adulta en una proporcién de 4:2:2:1 para Penaeus stylirostris arrojaron buenos rendimientos
reproductivos. Browdy (1997) encontrd un aumento reproductivo cuando usoé Artemia

congelada como suplemento en la dieta para Penaeus semisulcatus.

1.b.3 Aditivos.-

1.b.3.a. Atractantes.-
Son componentes criticos de la dieta debido a que para especies especialmente como
el camarén, la ubicacién del alimento es por medio del olfato o quimioreceptores de

distancia. Algunos compuestos atractantes son aminodcidos libres y posiblemente pequefios
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péptidos compuestos de amonio cuaternario, nucledsidos y nucledtidos (Chamberlain,
1997). Se encuentran de forma natural en los productos marinos y en altas concentraciones
en los solubles o hidrolizados de los animales pero sus concentraciones difieren grandemente
entre cada ingrediente. Los solubles de los animales marinos son comunmente usados y por
lo general a niveles del 1 al 5%. También se usan mezclas de aminodcidos sintéticos como:
glicina, alanina, betaina, glutamato, en caso de que los costos lo permitan. (Akiyama ef al.,

1991).

1.b.3.b. Aglutinantes.-

Los aglutinantes, también llamados auxiliares de peletizacion son utilizados en la
produccion de balanceados y piensos. Un pienso mas compacto tiene una mayor estabilidad
en el agua y durante la elaboracion se logra reducir el frotamiento de los granulos que causan
pérdidas debido a la formacion de finos. Existen otros factores que influyen en la estabilidad
de la dieta como por ejemplo el tamafio de las particulas a peletizar, el tiempo de
acondicionamiento y temperatura, abertura del dado y su grosor, tiempo de secado.

Los aglutinantes comtinmente usados para los animales terrestres como
Carboximetilcelulosa, los ligninsulfonatos y bentonitas, no son suficientes para producir
alimentos de camardn estables en el agua, los comiinmente usados para este fin son: gluten
de trigo, harina con alto contenido de gluten, almidén, gelatina, colageno, acido alginico y
agar. La harina de gluten es el aglutinante mas utilizado debido a lo conveniente de sus

CcOStos.
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1.b.3.c. Antioxidantes.-

Durante la produccién y almacenamiento del alimento balanceado y las materias
primas existe el peligro de que se oxiden importantes componentes y sustancias debido al
oxigeno del aire. Las primeras sustancias afectadas son las grasas, asi como los carotenoides
y las vitaminas liposolubles. El deterioro se lo reconoce facilmente debido al olor penetrante
que despiden las grasas en descomposicién. El peligro de la oxidacién es mayor para las
grasas con alto contenido de acidos grasos insaturados.

Los factores que intervienen en la oxidacién son las temperaturas elevadas, la accién
delaluz y sobre todo la presencia de determinados minerales. Una vez iniciado el proceso
de descomposicién por oxidacién, fa degradacion se desarrofla como una reaccién en cadena
y con una velocidad cada vez mayor, es por €so que siempre es necesario impedir esta
reaccion aftadiendo pequefias dosis de antioxidantes.

Segin la legislacion alemana, se permite el empleo de los siguientes antioxidantes:
Etoxiquina (ETQ), Butilhidroxitoluol (BHT), Butilhidroxianisol (BHA), compuestos de
4cido ascorbico vitamina C, Galatos, Tocoferoles (vitamina E). Con dosis de solo 0.1-0.15g
por kg. los antioxidantes constituyen un grupo de aditivos de considerable eficacia en dosis

muy pequeiias sin embargo es muy importante que éstos estén bien distribuidos en la dieta.



2. MATERIALES Y METODOS. .-

2.a. FORMULACION.-

Se partié con una dieta que fue formulada de tal forma que contenga 10.5% de
lipidos y 52% de proteina manejando ingredientes cuya composicion nutricional era
conocida. La dieta estuvo compuesta de 60% de harinas de origen animal como calamar,
pescado y krill, 15% de harinas vegetales como trigo y soya ademés de 3% de lipidos Ticos
en 4cidos grasos polinsaturados, fosfolipidos y colesterol. Como ingrediente de relleno se
utilizé la maicena. A partir de esa base se cambiaron y modificaron algunos factores para

realizar los experimentos.

2.b. PREPARACION DE LAS DIETAS .-

Las dietas que fueron utilizadas en los experimentos fueron preparadas en las
instalaciones del Cenaim exceptuando las dietas comerciales utilizadas en el experimento 5.
Para la preparacién del balanceado se procedié primeramente a pesar cada uno de los
ingredientes a utilizarse de acuerdo con la formulacién ya establecida para ¢l experimento.
Una vez pesado cada ingrediente, se procede a mezclarlos uno por uno en un recipiente
grande y de forma ascendente, es decir que se comienza a mezclar los ingredientes de
.menor peso hacia los de mayor peso, con el objetivo de conseguir una mezcla lo mas
homogénea posible. Una vez obtenida la mezcla se procede a agregarle agua, 45 g de agua
por cada 100 g de mezcla, de una manera muy lenta a la vez que se va mezclando. La

mezcla resultante es pasada inmediatamente por un molino Oster Heavy Duty Food Grinder
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o Lieme para la formacién del pellet y luego de obtener las tiras de pellet se las coloca en
un secador de granos Isuzu Constant Temperature Oven model 2-2132 durante 2 horas para
eliminar el exceso de agua y después es colocado en funda plastica, sellado y colocado en

la nevera para mantenerlo almacenado a -20 C.

2.c. ORIGEN Y ACLIMATACION DE LOS REPRODUCTORES .-

Los reproductores Penaeus vannamei para cada experimento, se obtuvieron por
medio de la pesca en alta mar con un peso de 40 - 70 g, los cuales fueron recibidos
directamente en el tanque experimental previamente seleccionados basandonos en su
morfologia y estado fisico, estado de estrés, peso y sexo. Al dia siguiente se les daba de
comer con el régimen experimental y a cada cual con el alimento experimental que le
correspondia con la intencién de aclimatarlos al nuevo habitat y no es si no hasta el cuarto

dia que se inici6 con la toma de datos del experimento.

2.d. PRUEBAS PRELIMINARES

2.d.1. Experimento preliminar No.1 “Frecuencias de Alimentacién”.-

El objetivo de esta prueba fue el observar ¢l momento exacto cuando los animales
estan dispuestos a alimentarse de acuerdo con el fotoperiodo normal, es decir las horas
naturales de alimentacion. Para ello se utilizd 12 tanques de 1 tonelada con fondo obscuro

y de forma rectangular, con un recambio del 200% de agua de mar en el que se colocé 2
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reproductores, un macho y una hembra a los que se les daba calamar picado. Se les
proporciond alimento 2 veces al dia, la primera vez a las 07h00 y la segunda a las 18h00
durante 6 dias. Las observaciones se realizaron cada hora con una linterna a pilas y un filtro
rojo para evitar la inhibicién de las actividades normales en el P. vannamei (Primavera,
1995). Durante los 3 primeros dias se realizaron monitoreos diurnos y durante los
siguientes 3 dias se realizaron monitoreos nocturnos en los que se observaba la actividad
que el animal estaba llevando a cabo en el momento del monitoreo. Los resultados fueron

luego graficados en un histograma de frecuencias.

2.d.2. Experimento preliminar No. 2 “Pruebas de Estabilidad ”.-

Primeramente se procedid a establecer el porcentaje de humedad de la dieta y para
ello tomamos 2g de muestra molida y pasada por una malla de 100 , la colocamos en una
cdpsula de peso conocido y lo colocamos en la estufa durante 24 horas a 60° C, luego de
dejarlo enfriar en el desecador por 15 minutos se procedia a pesar.

Con estos valores se obtuvo el porcentaje de humedad por medio del siguiente

procedimiento (P = peso):

Prestante = Protal — Pcﬂpsula

Pperdido = 28 — Prestante

% Humedad = (Ppeico / 2g) x 100
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Con esta prueba se deseaba establecer una forma de cuantificar la estabilidad de un
alimento balanceado en el agua; medir de alguna manera la cantidad de alimento que se
pierde en el agua y que no es aprovechado por el animal. Para ello se tomé 1g de alimento y
fue colocado en frascos de vidrio de 100ml con agua salada, luego se los sometia a
movimiento constante con un rotor Eyela uni thermo shaker NTS 1300 a unas 70 a 75 rpm
(Foto 1) con el objeto de simular el movimiento del agua en el tanque y la manipulacién del
pellet por parte del animal, durante 5, 15, 30 minutos, 1, 2, 4, 6 horas con 4 réplicas cada
una. Luego de eso se vertid sobre una malla con aberturas de 0.6mm o 2mm de diametro, el
contenido de los frascos con el fin de que las particulas desprendidas se filtren a través de
ella, elimindndose el alimento que no serfa consumido por el animal después de cierto
tiempo debido al tamafio de las mismas. Después de ser filtrados los pellets y colectados en
la malla metalica, se sometian a calor en la estufa Isuzu Drying Oven Model 2-2040 a una
temperatura de 60° C durante 24 horas para luego ser pesadas y determinar la fraccion de
alimento estable en el agua (Figura 1). Debido a multiples observaciones se decidi6 probar
la malla grue‘sa pues las particulas que quedaban retenidas en la malla fina no reflejaban lo

que realmente podia ser consumido. Esta fraccion (£ ) se calcul6 de la siguiente manera:

£ estable= 1 — [(Piniciul — Ptinal )/ Pinicial]



g’ N

a.- Movimiento en el rotor b.- Coleccidn del alimento en la malla
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c.- Secado para luego ser sometido al pesaje.

Figura 1: Esquema general del procedimiento para la determinacion de la
estabilidad de los alimentos a usatse.



Foto 1: Frascos de vidrio colocados en el rotor Eyela uni thermo
shaker NTS 1300
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2.d.3. Experimento preliminar No. 3 “ Funcionalidad del sistema experimental”.-

El protocolo experimental utilizado fue el siguiente: Se utilizé 12 tanques de 1

tonelada divididos en 2 compartimentos de iguales dimensiones con un marco de madera y
una malla plastica (Foto 2 y 3), un reproductor en cada compartimento. Los tratamientos
fueron distribuidos aleatoriamente a cada tanque. La columna de agua fue de 50 cm, para la
aireacion se usaron piedras difusoras y se aplicé un 100 % de recambio diario con agua de
mar filtrada a 10 u. Fueron alimentados una vez al dia, a las 24h00 con el 3% de la
biomasa con un excedente de acuerdo a la estabilidad de la dieta.
Fueron sometidos a temperatura ambiente y fotoperiodo natural. El alimento sobrante se
colectd a las 06h00 del dia siguiente. Para la coleccion del alimento sobrante se utilizo un
sifén el cual depositd lo colectado en una malla metélica con un ojo de malla de 2 mm de
didmetro. Esta malla, una vez trasladada al laboratorio, se procedié a la separacién
minuciosa entre los desechos y el alimento sobrante, Una vez separado el alimento, se
procedié a enjuagarlo con agua potable. Luego el alimento fue secado a 60 ° Celcius
durante 24 horas. Después se procedié a pesar y a calcular cuanto alimento ha consumido
durante esa noche cada animal individualmente.

Este experimento tuvo 3 tratamientos que fueron:

. Alimentacidon con Calamar al 100%.
. Alimentacion con 50% pellet y 50% calamar.

. Alimentacién con 100% pellet.



Foto 3

Foto 2 y 3: Tanques utilizados para los experimentos
vistos desde diferentes perspectivas.
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El resultado que se esperaba obtener es que aquel grupo alimentado con alimento
fresco, en este caso Calamar, sea el grupo que mayor consumo de alimento manifieste por
encima del grupo alimentado con 100% pellet y encontrar diferencias significativas entre

los tratamientos.

Para los célculos se consideraron, al igual que en todos los experimentos, los
siguientes factores:
. Peso del alimento dado.
. Peso del alimento ya seco.
. Factor de estabilidad (£).
. Peso de las mallas.

. Peso del animal.

Los calculos se hicieron siempre en base seca y de la signiente manera:
Se resto el peso de las mallas del peso total que obtenemos al secar el alimento recolectado

para obtener el peso del alimento que sobrd.:

Waobtante ™ Wiotal — Wmalla

Para conocer la cantidad de alimento disponible para que el animal consuma multiplicamos

la fraccién de estabilidad por el monto de alimento dado:
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Waisponible = Waado X £ estable

Con esta informacion se obtuvo la cantidad de alimento ingerido siendo:

Wingerido = Waisponible — Wobrante

Una vez obtenida la cantidad de alimento ingerido (en base seca), calculamos el porcentaje

ingerido de acuerdo a la biomasa del animal (en base himeda):

%Ingestién = (Wingcrido / Wanimat ) X 100

2.e. EXPERIMENTOS DE INGESTION.-

2.¢.1. Experimento 1 “Aclimatacion”.-

En este experimento se utiliz6 alimento seco en un 100%, se utilizé una dieta
balanceada producida en el CENAIM para reproductores con 15 % de humedad, 10.5% de
lipidos, 52% de proteinas. Los tratamientos fueron los diferentes tipos de aclimatacion a los
que fueron sometidos los animales, con el fin de conocer si en realidad la forma de
aclimatacion influye en el grado de ingestidon de alimento balanceado. La metodologia
usada fue similar a la que se explicd en el experimento preliminar 3. Los tratamientos .

fueron los siguientes:
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1. Animales silvestres que fueron aclimatados durante mes y medio con 50% de calamar y
50% de dieta de engorde. (Ala)
2. Animales silvestres que han sido sometidos a dos dias de ayuno. (Ayu)

3. Animales silvestres que no han sido sometidos a ningun ayuno ni aclimatacion. (Nor)

2.e.2. Experimento 2 “Arfemia .-

En el experimento 2 se hicieron pruebas con dietas que contengan 33% de Artemia
pero con diferentes presentaciones. Una dicta se prepard con 20% de Arfemia decapsulada
para mantener dietas isolipidicas ya que estos embriones tienen un alto nivel de lipidos.
Con esta prueba se desea conocer si niveles altos de Artemia en la dieta mejoraria la
ingestion del balanceado ya que se conoce que la Artemia puede utilizarse como un
atractante alimenticio para dietas que estan siendo utilizadas ademds para la evaluacion de
requerimientos nutricionales en peneidos (Aranyakananda & Lawrence, 1994). Los
tratamientos en este caso son dietas balanceadas en base de:

1.- Harina de Artemia adulta liofilizada. (Ali)

2.- Embriones de Artemia, para lo cual se procedid a decapsular cistos de Arfemia y una
vez decapsulados eran almacenados a — 20’ C hasta ser usados. (Qui)

3.- Se utilizé Artemia adulta fresca en base seca y secada al sol, incluyéndola seca y entera
en la dieta. (Afr)

4.- Dieta control o la formulacién base sin Arfemia alguna, misma formulacién que se

utiliz6 en el experimento anterior. (Con)
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2.e.3. Experimento 3 “Lipidos”.-

En este experimento se probaron diferentes niveles de lipidos en la dieta, [bajo(B),
mediano (M), alto (A)], para de esta forma conocer que nivel lipidico resultaria mejor para
la ingestién de alimento balanceado. De igual manera se deseaba verificar la eficacia de un
atractante para dietas de maduracién. Para este experimento se formularon 4 dietas
diferentes, tres con 7, 10 y 13% de lipidos respectivamente y un porcentaje de atractante
comercial y una dieta con 10% de lipidos pero sin atractante siendo los tratamientos los

siguientes:

1. Pellet con 7% de lipidos. (B)
2. Pellet con 10% de lipidos. (M)
3. Pellet con 13% de lipidos. (A)

4, Pellet con 10% de lipidos sin atractante comercial. (M sa)

Para lograr disminuir el porcentaje de lipidos en la dieta se procedi6 a extraer grasa de la

harina de calamar y pescado de la siguiente manera (Figura 2):

= Se coloco en una ampolla de vidrio la harina de calamar y una solucién de solventes
cloroformo:metanol 1:2, en una proporcion de 1:3 (50g de harina: 150 ml de solucién)

« Esta ampolla fue sometida a agitacién en un agitador de tamices Sieve Shaker RB-8
durante 2 h,

«  Se extrae el solvente sobrenadante.

. Se coloco la harina en una bandeja para secar al ambiente y eliminar de esta manera los

residuos de solvente mediante volatilizacion durante 48 h.
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a.- Ampolla con harina y solventes.
P y b.- Agitacién durante 2 horas.

Figura 2: Esquema general del procedimiento descrito para la disminucién
de la cantidad de grasa en la harina.
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Para alcanzar el porcentaje de lipidos deseado en las dietas se formuld utilizando aceite de

soya.

Para saber el porcentaje de lipidos totales que contenia la harina desgrasada se le aplic la

técnica de Folch (Christie, 1982) para lipidos totales. También se utilizé esta misma técnica

para determinar la cantidad de lipido total que tenia cada dieta una vez preparada.

2.¢.4. Experimento 4 “Quimioatraccion”.-

En este experimento se hizo una prueba con el extracto acuoso de animales marinos
como: calamar (Lolliguncula panamensis), mejillon (Mytillus edulis) y ostra (Ostrea
iridicens) procedentes de las costas ecuatorianas, utilizando los aminodcidos presentes en el
extracto como atractante ya que se conoce que éstos podrian mejorar asi la ingestion del
alimento (Deshimaru & Yone, 1978 fide Aranyakanada & Lawrence, 1994). Los extractos
se obtuvieron tomando 50 g del animal picado y sometido a homogeneizacién bajo una
cémara de hielo y en una proporcién de 1:2 de animal picado:agna desionizada. La
homogeneizacién durd 5 minutos a 150000 rpm.

Luego se lo centrifugé a 10.000g a 4’ C durante 20 minutos, se tomo el sobrenadante y se lo
almacend a —20°C hasta el momento de su uso. En la dieta se utilizaron 93 g base himeda

del extracto por cada 100g de dieta. Los tratamientos fueron los siguientes:
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1. Pellet con extracto de mejillon (emejill).
2. Pellet con extracto de Ostra (eostra).
3. Pellet con extracto de calamar (ecalamar).

4. Pellet sin extracto (con-).

2.e.5. Experimento 5 “Prueba Final”.-

En este experimento se esperaba ver cual de las dietas comerciales o experimentales
tenia una mayor ingestion por parte de los reproductores. Se realizé una comparacion entre
2 dietas comerciales, una adaptacion de la dieta experimental utilizada por Mendoza et al.
(1997) en reproductores P. vannamei y una dieta que refdna las mejores caracteristicas de
los experimentos anteriores a la cual denominamos dieta VLIR siendo los tratamientos los

siguientes:

1. Dieta comercial 1 (LB).
2. Dieta comercial 2 (MF).
3. Dieta experimental 1 (AM).

4. Dieta experimental 2 (VLIR).



52

2.f. ANALISIS DE DATOS.-

Los tratamientos fueron distribuidos aleatoriamente a cada tanque experimental y
los reproductores fueron distribuidos en pareja en cada tanque de una forma aleatoria con el
fin de obtener 3 réplicas macho y 3 réplicas hembras en caso de existir diferencias
significativas entre sexos, caso contrario tendriamos 6 réplicas por cada tratamiento.

Los valores diarios obtenidos se sometieron al calculo de promedios de los siete
dias de experimento para cada animal de cada tratamiento. Estos datos obtenidos fueron
sometidos a una ANOVA de doble via para ver el efecto que tenian cada tratamiento y el
sexo sobre la ingestion del alimento dado en los diferentes experimentos. El margen de
probabilidad utilizado fue de p < 0.05 para determinar las posibles diferencias significativas
utilizando Duncan para el anélisis de doble rango. Se eliminaron del conjunto de datos los
valores correspondientes a los dias en que el animal atraveso el proceso de muda debido a

que durante este evento su ingestion es casi nula.



3. RESULTADOS Y DISCUSION.-

3.a. PRUEBAS PRELIMINARES.-

3.a.1. Experimento Preliminar 1 “Frecuencias de Alimentacion’.-

En este experimento se deseaba conocer las horas naturales de alimentacion del
camardn con el fin de establecer el horario mds adecuado para los experimentos de
ingestién. Segin las observaciones obtenidas se noté que en los reproductores P.
vannamei existe una mayor actividad a partir del ocaso.

De acuerdo con otras investigaciones se conoce que muchos peneidos, aun en su
etapa juvenil, esperan el anochecer para desarrollar normalmente sus actividades
(Primavera ef al.,1995) y aunque en el caso del P. vannamei, su etapa juvenil es de
mucha actividad durante el dia, existe una tendencia natural a disminuirla a medida que
éste va creciendo hasta hacerse un animal nocturno en su adultez (Moctezuma y Blake,

1981, fide Primavera et al., 1995).

En lo concerniente a la alimentacién, en el caso de los reproductores P.
vannamei, estos buscan su comida y se alimentan en los momentos de suministro del
alimento fresco (grafico #1), y es a partir de la medianoche hasta el amanecer, como lo
podemos ver en el grafico #2, donde a esas horas encontramos con mayor frecuencia
animales comiendo. Aparentemente existe un horario adecuado o preferido para las
diferentes especies pues en el caso del P. esculentus, éste prefiere alimentarse antes de
la medianoche y aunque le proporcionen alimento nuevo y fresco después de esa hora,

no le dedica tiempo a la alimentacion. (Hill y Wassenberg, 1987 fide Dall et al., 1990).
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Basdndonos en esto se decidi6 alimentar a los animales a la medianoche (24h00) de tal
forma que el alimento estuviera disponible a las horas de su alimentacién para luego

recolectar el alimento sobrante al amanecer (06h00).

3.a.2. Experimento Preliminar 2 “Prueba de Estabilidad”.-

En esta prueba se procuraba buscar una manera de cuantificar la estabilidad de
una dieta. La metodologia descrita muestra que el tiempo es un factor de gran influencia
sobre la estabilidad, pues mientras mayor tiempo de contacto tenga el alimento con el
agua, mayor serd la pérdida como lo indican los gréaficos # 3 y # 4. De acuerdo a
observaciones posteriores se puede decir que si el alimento contiene un alto porcentaje
de humedad combinado con una pobre compactacion, la estabilidad resultante de esa

dieta sera muy baja.

Los resultados de esta prueba nos muestran que la dieta sometida a evaluacién
tiene una buena estabilidad ya que después de 2 h su f estable es de 0.86 (grafico #4)
utilizando ambas mallas como filtros, es decir que se ha perdido el 14% del peso inicial.
La pelletizacion de esta dieta se realizé en las instalaciones de]l CENAIM con el molino

casero Oster antes descrito.

3.a.3. Experimento Preliminar 3 “Sistema Experimental”.-

Esta prueba nos ayudé a visualizar las etapas que tendrian los experimentos de
ingestién y saber si el sistema reflejaria lo que sucede en los tanques de reproduccion
del departamento de maduracion. En experimentos anteriores realizados en dicho

departamento se observé que al suministrar al camaron, calamar y pellet al mismo
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tiempo la ingestion de este ultimo era relativamente bajo. En este experimento la
ingestion del alimento artificial ha sido menos critico como lo podemos ver en el grafico

# 5, esto puede deberse a las mejoras en la formulacion y presentacion.

El porcentaje de humedad del calamar que se utilizé fue de 85% y la del pellet
fue del 11% y su £ estable fue de 0.9 después de 6h en el agua. En este experimento la
cantidad de calamar consumido en el tratamiento combinado es de 1.2% de la biomasa
del animal mientras que el pellet que consumi6 fue de un 0.8% de la biomasa. En los
tanques del tratamiento solo con calamar, la ingestion promedio fue de un 2.4% de la
biomasa y en aquellos del tratamiento solo con pellet, la ingestion promedio fue de un

2.1% de la biomasa. No se encontraron diferencias significativas (p>0.05).

A pesar de que se piensa que el camar6n es un animal carrofiero y detritivoro,
también puede resultar ser muy selectivo con lo que consume. En algunos trabajos se ha
visto que prefieren sus presas con vida o recientemente muertos, tal es asi que el
Metapenaeus dobsoni no consume a sus presas si las encuentran muertas y con el tejido
ya deteriorado (Balasubramanian et al., 1979, fide Dall et al., 1990) y el P. duorarum
come menos mientras mas tiempo tenga el alimento en el tanque (Sick & Baptist, 1973;
Sick et al., 1973 fide Dall et al., 1990). Seguramente el calamar no fue altamente
ingerido debido al largo periodo de tiempo que los trozos se mantuvieron en el agua, lo
que naturalmente lleva a un pronto deterioro de la carne de este animal cambiando su
textura y seguramente su sabor provocando una disminucion de su consumo hasta el
rechazo. Se ha visto que el P. esculentus come mientras el alimento atn esté fresco pero
a medida que las horas pasan y el alimento se deteriora, deja de comer (Hill y

Wassemberg, 1987, fide Dall et al., 1990).
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Grafico #5: Comparacion entre las tasa de ingestién del pellet y
el calamar en el tratamiento combinado

Ingestion Calamar vs Pellet

Tratamiento

Gréfico #6: Tasa de ingestion del calamar y el pellet en sus
respectivos tratamientos
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En este experimento no se esperaba encontrar valores similares de ingestion
entre el peliet y el calamar como muestran los graficos # 5 y # 6, pero la variacion
observada entre los tratamientos es de magnitud aceptable con un coeficiente de
variacion alrededor del 15%. Esto nos indica que este sistema nos permitirfa detectar
alguna diferencia significativa entre los tratamientos cuando estos son realmente

distintos.

3.b. EXPERIMENTOS DE INGESTION.-

3.b.1. Experimento 1 “Aclimatacion”.-

De acuerdo al grafico #7, el grupo de animales que no recibieron ningtn trato
especial obtuvo una ingestién en promedio del 1.7% de la biomasa y al grupo que
recibié 2 dias de ayuno, una ingestién promedio de 1.5%, mientras que los que fueron
aclimatados durante mes y medio reemplazando el 50% del alimento fresco con
alimento artificial obtuvieron una ingestién en promedio de 1.3% de la biomasa sin
encontrase diferencia significativa alguna entre los tratamientos (p>0.05). Esto nos
indica que la aclimatacién o la forma de adaptacion no es un factor que influye en la
ingestion de forma significativa.

A pesar de que la aclimatacidn de mes y medio no es usada frecuentemente, la
intencion fue ver si las aclimataciones de larga duracién terminaban por acostumbrar al
animal al pellet pero de acuerdo a los resultados eso no fue asi, mas bien al parecer el

animal esperaba recibir su porcion de alimento fresco como siempre.
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Tabla 1: Caracteristicas del pellet en el experimento 1

Caracteristicas

% humedad 15
% lipidos 10.5
% proteinas p.

f estable 0.87

3.b.2. Experimento 2 “Artemia”.-

Existe un gran interés en el uso de la Arfemia adulta como suplemento para la
alimentacion de los reproductores ya que al parecer la Arfemia adulta tiene ciertos
constituyentes que favorecen la madurez sexual e incluso mejoran la calidad de los

desoves (Browdy et al., 1980, Naessens ef al., 1997, Wouters ef al., 1999).

De acuerdo con las investigaciones de Sick y Andrews (1973) la Artemia
resultaba ser un gran promotor de crecimiento para los juveniles P. duorarum e incluso
en el mismo afio Sick y Baptist demostraron que la tasa de ingestion de pellets para
postlarvas de P. duorarum se incrementd notablemente con el aumento del nivel de
Artemia seca congelada de un 10 a un 30% en la dieta y lo mismo sucedio con juveniles
P. vannamei al incluir 2% de Artemia seca congelada (Aranyakananda y Lawrence,
1994). Esto nos sugiere que el atractivo que tiene la Arfemia logra una ingestion elevada
del alimento formulado y asi se obtiene un mejor aprovechamiento de los nutrientes
ofrecidos en la dieta obteniendo de esta forma los resultados esperados, en este caso un

mayor crecimiento en menor tiempo.
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Para el caso de reproductores se opta por incluir la 4rtemia en la dieta
balanceada en un 33% en base seca para probar si ejerce un efecto atractante y logra
aumentar la tasa de ingestién ya que se planificaba realizar un experimento de
reproduccion con este pellet para ver su efecto en la induccién a la madurez. En este
caso la variante entre los tratamientos fue la materia prima utilizada en cada una de las
dietas, donde se usé harina de Artemia liofilizada, Artemia entera descongelada y
embriones de Arfemia o Artemia decapsulada, las mismas que fueron incluidas en un
50% en base seca debido a su alto nivel de lipidos, y una dieta control que no contenia

Artemia.

La dieta control obtuvo el mayor porcentaje promedio de ingestion, 1.9%,
seguido por la dieta con Artemia decapsulada cuyo porcentaje promedio de ingestion
fue de 1.7%, luego 1.4% y 1.1% para la dieta con Artemia entera y harina de Arfemia
respectivamente como se aprecia en el grafico # 8. Esto sugiere que tal vez la 4rtemia
en grandes cantidades es mejor apetecida durante la etapa juvenil y al igual que el
horario de sus actividades normales, sus hébitos y preferencias alimenticias van

cambiando a medida que va creciendo.

De acuerdo a los resultados obtenidos vemos que la ingestion no ha sido muy
favorecida con estos niveles de Arfemia. Al parecer el nivel de Artemia incluido en la
dieta pudo ser demasiado elevado y tal vez la palatabilidad se vio afectada por ello o
quiz4 el equilibrio nutricional se vio de alguna manera afectado. En los tratamientos se
observaron muchas variaciones y por lo tanto no se obtuvieron diferencias
estadisticamente significativas (P>0.05). Cabe mencionar que mediante observaciones

eventuales en un experimento posterior del departamento de maduracién se pudo notar
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que la ingestién de pellets con 20% de harina de Artemia liofilizada fue muy alto e

incluso rapido, por tanto se puede decir que los resultados obtenidos son contradictorios.

Tabla 2: Caracteristicas del alimento artificial en el experimento 2

Caracteristicas |T 2 (Con) |T 3 (Aqi) |T 1 (Afr) |T 4 (Ali)
% humedad o 3 15 15

% lipidos 10.5 10.5 10.5 10.5

% proteinas 52 52 52 32

f estable 0.86 0.87 0.67 0.68

3.b.3. Experimento 3 “Lipidos”.-

Otro de los factores que puede afectar la ingestién de alimento es la cantidad de
lipidos que éste contenga ya que los lipidos son la principal fuente de energia y una vez
satisfecha la necesidad de energfa, los animales dejan de comer. Se han reportado que
niveles elevados de lipidos pueden tener efectos adversos para el crecimiento y normal
desarrollo de juveniles tales como P. japonicus con un 12%; P. monodon con 15%, P.
vannamei y P. setiferus con 9.6% y 12% respectivamente, (Deshimaru et al., 1979;
Bautista, 1986; Dokken, 1987 fide Aranyakananda y Lawrence, 1994) sin embargo se
tiene que tomar en cuenta que la composicion de los lipidos también puede afectar la

ingestion.

El promedio de ingestion en este experimento va disminuyendo a medida que aumenta

el nivel de lipidos tal como se puede apreciar en el grafico #9, siendo que la dieta con
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10% de lipidos alcanzé un 0.36% de ingestion y la que contenia 13% alcanzé solo
0.11% en este experimento y bajo estas condiciones. En el gréfico # 9 y 10 vemos que
las dietas con nivel Medio de lipidos y nivel Bajo de lipidos son las que fueron
relativamente mas ingeridas pero entre ellas no hay diferencias significativas (P>0.5).
Esto tal vez nos indique que una dieta con suficientes lipidos o con los lipidos
adecuados tal ves podrian prescindir de un atractante, mientras que en un alimento bajo
en lipidos, el atractante podria ser una herramienta de mayor utilidad. Estos resultados
se corroboran con los obtenidos por Bray (1990), donde los niveles de lipidos del 11%
mostraron mejores resultados a nivel fisiolégico con respecto a la reproduccion,
obteniendo con ello las mejores tasas de eclosién, mayor nimero de nauplios por
desove, etc. Al parecer estos niveles de lipidos podrian ser los adecuados para los

peneidos.

La harina de pescado contenia inicialmente un 9.5% de lipidos y la harina de
calamar contenia un 10.8% de lipidos, una vez sometidos al proceso de desgrase se
obtuvo una harina de pescado y de calamar con un contenido lipidico de 4.3% y 5.3%
respectivamente. Es posible que al someter las harinas al proceso de desgrase, muchos
de los componentes liposolubles que en circunstancias normales funcionarian como
atractantes a los reproductores hayan sido extraidos, sustancias como carotenoides,
esteroides, etc. El aceite de soya usado para alcanzar el nivel de lipido deseado es
menos atractivo que los aceites propios del pescado y calamar que pudiesen encontrarse
en la harina antes del proceso siendo esto una causa por la que se han obtenidos valores

bajos de ingestion en todos los tratamientos de este experimento.
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Gréfico #9; Tasa de ingestién de acuerdo al porcentage de
lipidos.

% INGESTION

ATRACTANTE

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

TRATAMIENTO

Grafico #10; Tasa de ingestién enfre 2 dietas con y sin
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Comparando las dietas de 10% (M) de lipidos en la que una de ellas no tiene
atractante podemos notar que ésta (Msa) fué la que alcanzdé mayor tasa de ingestion
(0.7%) incluso mayor a la dieta con 7% de lipidos (0.6%) pero sin diferencias
estadisticamente significativas (P>0.05) siendo la tasa de ingestion, de la dieta que

contenia 10% de lipidos con atractante, del 0.36% como se mencion6 anteriormente.

Tabla 3: Caracteristicas del alimento artificial en el experiemento 3

Caracteristicas |TI(B) |T2(M) |T3(A) |T4(Msa)

% humedad 19.10 |20.50 22.60 [15.90

% lipidos 8.87 11.48 1429 |9.135

% proteinas 52.00 |[52.00 52.00 |52.00

f estable 0.51 0.43 0.44 10.55

3.b.4. Experimento 4 “Quimioatraccién”.-

Aumentar la atraccion hacia un alimento determinado es una parte critica de
lograr y mas critica aun es determinar qué es especificamente lo que hace que un
alimento determinado tenga la cualidad de atractivo y apetecible para una especie en
particular.

Debido a que se acostumbra alimentar a los reproductores P. vannamei con
calamar, mejillon y ostras frescas y troceadas entre otros (Arellano et al., 1993; Bray et

al., 1990; Cahu, 1998; Nacimento et al., 1991) se prob6 para ver si alguno de estos
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productos podrian lograr por separado proveer al alimento artificial la atractabilidad
necesaria para aumentar su consumo.

De acuerdo a los resultados, se observa en el grafico #11 que la dieta con
extracto de mejillon mostrd en promedio la tasa mas elevada de ingestion (1%) siendo la
siguiente la dieta que contenia extracto de ostra, cuya tasa de ingestion promedio fue
0.69%, muy cercano se encuentra la dieta control sin atractante alguno con una
ingestion del 0.66% y por ultimo se encontr6 la dieta con extracto de calamar con una

ingestion de 0.47%.

Estadisticamente se encontré diferencia significativa (P<0.05) entre la dieta con extracto
de calamar y las demas dietas indicando que el extracto de calamar no logré mejorar la
atractabilidad del alimento artificial para el P. vannamei en las condiciones de este
experimento. Sin embargo se ha podido encontrar que el mejillén aporta con algin
compuesto que hace mas apetecible el alimento artificial (;péptidos, aminoacidos,
esteroides?) logrando mejorar el porcentaje de ingestion de dicha dieta aunque sin
significativas diferencias estadisticas. De acuerdo a observaciones varias, se ha visto
como el calamar induce al camarén a buscar el alimento y comer pero esta reaccion
dura poco tiempo. Basandose en la clasificacion de los atractantes podemos decir que el
calamar o sus compuestos son estimulantes mientras que al parecer el mejillén y la ostra
ademas de estimulantes contienen arrestantes, es decir sustancias o compuestos que
animan al animal a seguir comiendo y en consecuencia aumenta la tasa de ingestion.

Tabla 4: Caracteristicas del alimento artificial en el experimento 4

Caracteristicas |Tl(con-) |T2(em) T3(eo) |T4(ec)
% humedad 15.00 15.00 1350 13.00
% lipidos 10.00 10.00 10.00 10.00




% proteinas

52.00

52.00

52.00

52.00

f estable

0.88

0.9

0.88

0.87
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3.b.5. Experimento 5 “Prueba Final”.-

En esta ocasion se quiso poner a prueba una dieta con las mejores caracteristicas
de los experimentos anteriores (VLIR), contra dietas comerciales y una dieta
experimental.

Como se puede ver en la grafica # 12, la dieta con mayor porcentaje de ingestion
en promedio fue la dieta VLIR, mostrando un porcentaje de ingestion de 1.5%. La dieta
AM obtuvo una ingestion de 1.29% seguido muy de cerca por la dieta LB con una
ingestion del 1.24% y por ultimo tenemos la dieta MF con una ingestion de 0.32%. Esta
ultima mostré una diferencia estadisticamente significativa con las demas dietas
(P<0.05), siendo la menos consumida por el P. vannamei bajo estas condiciones
experimentales. La dieta VLIR es el resultado de la combinacion de las mejores
caracteristicas de las dietas probadas en los experimentos anteriores y en este
experimento ha resultado la dieta con mejor aceptacién, aunque ain tiene muchas

caracteristicas por mejorar.

Caracteristicas |TI1(VLIR) |T2(AM) T3(LB) |T4(MF)
% humedad 9.50 13.00 4.00 28.00
% lipidos 7.00 16.00 12.60
% proteinas 5200 | 45.00 37.80

f estable 0.75 0.79 0.84 0.67
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Grafico #12: Tasas de ingestion de acuerdo al alimento usado.
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3.b.6. Observaciones adicionales.-

A lo largo de todos los experimentos podemos ver como el cambio o variacion
de algin factor puede cambiar una dicta provocando con ello una reaccion positiva,
negativa o en su defecto ninguna reaccion.

Los experimentos 3 y 4 son experimentos que presentan las menores tasas de
ingestién mientras que las tasas de ingestion de los experimentos 1,2 y 5 son similares.
En el caso del experimento 3, al extraer los lipidos de aquellas harinas que se
encontraban a una proporcién mayor en la dieta, por medio de solventes organicos, se
ha arrastrado con ello compuestos varios que quizds disminuyeron asi el aporte de
atractante a la dieta. En el experimento 4 no se us6 harina desgrasada, sin embargo
tampoco se utilizé atractante, éste fue reemplazado por extractos de animales marinos.
Esta atractabilidad perdida en el experimento 3 la vemos luego recuperada en la dieta
VLIR del experimento 5 donde vemos que la tasa de ingestion tiende a aumentar.

La estabilidad al parecer es otro factor que afecta la ingestién pues las dietas de menor
estabilidad son las que han resultado con menor tasa de ingestion. Las tasas de ingestion
del experimento 3 son las més bajas de todos los experimentos y asi mismo las dietas de
éste experimento son las de menor factor estable. Lamentablemente para el experimento
3 se utilizé el molino Lieme, el cual no lograba compactar la masa lo suficiente, dando
como resultado un alimento de baja estabilidad. A pesar de ello, la baja estabilidad tal
vez puede ser compensada con atractantes logrando asi que la ingestién mejore. Tal fue
el caso del experimento 2 donde las dietas tuvieron una baja estabilidad pero sus tasas

de ingestién fueron mayores que las del experimento 3.




71

4.- CONCLUSIONES.-

1.- El P. vannamei realiza sus actividades alimenticias principalmente después de la
media noche sin descartar el hecho de que muestran interés de comer al momento en

que se les proporciona el alimento.

2.- Pudimos apreciar el efecto del tiempo sobre el alimento en el agua, pues mientras
mas tiempo tenga éste en el agua, pierde su textura y caracteristicas iniciales pero su

desintegracion se acelera mientras mas humedad y menos compactacién tenga.

3.- Los reproductores no lienen marcada preferencia entre el calamar fresco y el pellet
utilizado, cuando se les proporciona un pellet formulado adecuadamente. Incluso el

extracto de calamar en la dieta no aumenta la ingestion.

4.- En terminos generales no se encontraron diferencias significativas que permitan

afirmar que un factor especifico aumenta notablemente la ingestion de los pellets. No

obstante, ciertas observaciones pueden servir como indicaciones:

e La aclimatacién resulta ser un factor que no influye notablemente en la ingestion.

e Las dietas con bajo nivel lipidico tienden a inducir a una mayor ingestion.

e Hay indicios de que el extracto de mejillén ha causado un efecto positivo en la tasa
de ingestion.

e En la comparacién de las dietas durante el experimento “Prueba Final” la dieta
resultante obtuvo una buena aceptacién indicdndonos que los factores sometidos a
prueba en los experimentos anteriores ejercen cierto grado de influencia en la tasa

de ingestién.
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5. RECOMENDACIONES.-

1. — Se recomienda el uso de pruebas de ingestion previo al suministro de dietas

artificiales en la maduracion

2. — Hacer pruebas de ingestion con niveles mas bajos de Artemia adulta ya sea en
forma de extracto o incluyéndola entera en la dieta para estar seguros del efecto que

tiene sobre la ingestion.

3. - Hacer pruebas con extractos combinados con el fin de aprovechar las caracteristicas

positivas de cada una y descartar aquellas que causan un efecto negativo o ningun efecto

hasta lograr un méaximo de ingestion.

4. - Aumentar la frecuencia de alimentacion y sifonéo para evitar la excesiva lixiviacion

y obtener datos mas relacionados con el manejo real de la industria.

5. - Buscar alternativas para aumentar la estabilidad del pellet para reproductores ya sea

como pellet hiimedo, seco, o semihumedo.

6. - Evaluar atractantes alternativos de varias fuentes u origen.

7 - Obtener condiciones controladas de experimentacion en cuanto a temperatura

estabilidad del pellet, porcentaje de humedad, etc.
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