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RESUMEN

La determinacién del consumo de oxigeno (VO2) es una de las formas de medir la
actividad del metabolismo energético o respiracién. El conocimiento del metabolismo
respiratorio medido por el consumo de oxigeno, es el mejor indicador de la utilizacién de
la energia, lo cual acoplado con la asimilacién se convierte en un estimador de las
necesidades energéticas de los organismos. Ademés la determinacién del indicador
Incremento de Calor Aparente (ICA), permite evaluar el incremento del metabolismo
desde que el organismo percibe su alimento hasta su asimilacion,

En el presente estudio se evalud el efecto de fa talla y e tipo de alimento sobre el

Incremento de Calor Aparente (ICA) en juveniles de Liopenaeus sefiferus cultivados en
dos ambientes estanques y jaulas flotantes.
Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran que el consumo de oxigeno de
los camarones alimentados con alimento balanceado (GGAX) presentarcn un consumo de
oxigeno mayor gue e observado en ios animales mantenides en las jaulas fiotantes y
alimentados con alimento natural

Como se puede apreciar, el consumo de oxigeno en los animales con 24 h de ayuno
mostré ser relativamente constante a lo largo de las 6 a 11 horas en que se hicieron las
mediciones. Durante este tiempo no se observé un ritmo circadiano marcado. Asi mismo se
observd que la tasa respiratoria fue mayor en los animales de entre 60 a 120 mg (16 a
24mgO2hv/g), que la observada en los animales de entre 800 y 1000 mg (1.7 a 2.2 mg
O2/h/g) (P<0.05).

No se observaron diferencias significativas entre los consumaos de oxigeno en
condiciones de ayuno de los camarones de entre 200 y 700 mg de peso con un intervalo de
entre 2.2 y 3.8 mg O2/h/g (P>0.05). Los valores del consumo de oxigeno de ayuno no
mostraron diferencias significativas (p>0.05) con el consume de oxigeno obtenido 24 h
después,

Resultados del consumo de oxigeno de los camarones en ayuno, asi como
alimentados con el concentrado natural. Como se puede apreciar el consumo de oxigeno
en los animales ¢con 24 h de ayuno mostrd ser relativamente constante alolargo de las 8 a
11 horas en que se hicieron 'as mediciones. Durante este tiempo se observé que la tasa
respiratoria fue mayor en los animales de entre 200 a 400 mg , que la observada en los
animales de las tallas de 500 a 700 y 800 a 1000 mg.

El metabolismo de rutina (Rrut) fue afectado sensiblemente por el tipo de alimento.
En general el consumo de oxigeno de ayuno de los animales alimentados con ambos tipos
de alimento mostraron valores similares de Rrut en las tallas de 200-300, 350-500 y 800 a
1000 mg de peso vive (P>0.05). Un valor promedio de 34.3 joules/h/g pv puede ser
calculado como la Rrut de L. sefiferus para ese intervalo de tallas. Valores de Rrut
significamente mayores fueron observados en jos animales de tallas de entre 60-120 mg

(259.3 joules/hig pv) y 100-200 mg (423 joules/h/g pv) con respecto a las demas tallas y
tipos de alimento (P < 0.08).
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INTRODUCCION

En la actualidad los camarones peneidos son los crustaceos més importantes para la
acuacultura mundial. Esto es debido a su creciente demanda y su afto valor econdmico. Es
por elio que recientemente se ha dado un fuerte impulso a la camaronicultura en todo el
mundo (Ayala y Lim,1983; Gardufio y Carrasco, 1987; Shiau y Peng ,1992).

En México, el camarén es el principal recurso pesquero por el valor econémico que
representa en ambos litorales, va que contribuyen con el 70% de las divisas totales
producidas por el sector (FIRA, 1991).

La acuacultura es la actlividad dirigida a producir y cultivar organismos acuaticos
(peces, crustaceos, moluscos, etc.) en condiciones controladas y en diversos ambientes
(aguas duices, salobres y marinas), con la finalidad de generar alimentos que contribuyan al
consumo humano (FIRA, 1891). La acuacultura cuenta con un gran potencial para cumplir
con su finalidad, pero para lograrlo es necesario conocer mejor la biologia de las especies y
resolver los problemas que plantea su alimentacion.

El éxito que han tenido los camarones peneidos como especies cultivables es debido
a su adaptabilidad a diferentes sistemas de cultivo, rapido crecimiento, amplia tolerancia a la
salinidad, variado espectro alimentario y su positiva respuesta al alimento suplementario,
entre los aspectos mas importantes {Crellana, 1993).

A pesar de esto existe la necesidad de mejorar [a eficiencia de los procedimientos
utilizados en el cultivo de estos organismos (Lawrence, et al, 1980).

Et Golfo de México cuenta con tres especies nativas de peneidos de mayor
importancia comercial; el camarén café Farfantepenaeus, aztecus , el rosado F. ducrarum } y
el blanco Litopenaeus sefiferus . En investigaciones realizadas en Texas y Florida se
establecié que las primeras dos especies tienen poca potencialidad para el cultivo comercial

debido a su lento crecimiento en condiciones de cultivo (Sandifer, et af. 1993).



Por ofra parte se ha demostrado que L. setiferus es la especie nativa del Goifo de
Mexico con mejor posibilidad para la acuacultura (Parker y Holcomb, 1973; Brown et af. 1979;
Lawrence, ef al. 1979; vy Sandifer, et al. 1993). Resultados de investigacicnes realizadas con
P. setiferus en ei Estado de Campeche senalan a esta especie como la mas adecuada para
el desarrollo camaronicola del Gaolfo de México. Estos estudios se han basado en el
conocimiento ecolégico, fisioldgico, nutricional y genético de la especie, lo que ha permitido
crear las bases para la produccion de postlarvas en ambiente controlado, asi como el manejo
de larvas y postlarvas en condiciones de cautiverio {Gaxiota ,1994; Garcia ,1993; Le6n ,1993;
Gallardo, 1994; Rosas, ef a/.1995a ; Arena, 1995).

Uno de los aspectos de importantes de la acuacultura modemna es la relacién que
existe entre la magnitud de la produccion y el bienestar ambiental. En los Gitimos afios se ha
demostrado que la camaronicultura ha crecido de forma importante afectando de manera
ireversible extensas areas de la zona costera fundamentalmente cubiertas por manglares. E
gran ndmero de estanques y de las densidades de siembra han provocado un aumento
importante de la materia organica que es descargada a las lagunas y esteros adyacentes,
produciendo contaminacién gran magnitud. En este sentido algunos autores han sefialado
diversas altemativas que conducen a la reduccion de la destruccion de las areas de manglar
para la construccidn de granjas camaroneras, asi como fa formulacion de dietas mas
amigables con e medio Cousin, 1995.

L. sefiferus es la especie comercial més importante de ia regién siende su principal
zona de captura en nuestro pais en ia Sonda de Campeche (Pérez, 1973, Brown, et al.
1979). Durante su ciclo de vida esta especie lleva a cabo migraciones que le permiten
desarrollarse y cubrir los requerimientos nutricionales de cada etapa de su ciclo de vida. Las
postlarvas habitan las zonas de pastos marnos (principaimente del género Thalasia y

Holodule) donde se alimentan.



A medida que crecen los juveniles migran hacia zonas abiertas de poca profundidad
ricas en materia organica en los litorales protegidos del mar y cerca de las zonas de manglar
y de las areas con vegetacion sumergida. En estas zona los camarones completan su
crecimiento hasta alcanzar estadios de pre adulto los que posteriormente, migran a mar
abierto para madurar y reproducirse (Minello, Zimmerman y Barrick, 1990}.

Los animales obfienen los metabolitos que necesitan de [a energia quimica del
alimento que ingieren. Una porcion de esta energia es desechada en las heces, mientras que
otra porcion es perdida como calor durante los procesos de transformacion mecanica y
bioquimica del alimento. Finalmente la energia restante es absorbida y utilizada como
energia metabdlica. De {2 primera ley de la termodinamica se deduce que la energia total
absorbida por el organismo, debe ser igual a la cedida mas la retenida una vez que el
alimento se ha ingerido vy absorbido en el cuerpo. Esta energia se convierte en fuente de
energia inmediata o de reserva (Lucas, 1993).

La energia absorbida y almacenada es canalizada al metabolismo el cual es la suma
de catabolismo y anabolismo. El catabolismo describe esencialmente el proceso de
degradacion de moléculas organicas mayores a constituyentes celulares simples con la
liberacion de energia. L.a segunda define el proceso de sintesis que producen componentes
celulares complejos a partir de precursores simples que frecuentemente involucran
reacciones reductoras que requieren energia. Tomando en cuenta que el oxigeno es el Uitimo
aceptor de electrones de la cadena respiratoria, el consumo de oxigeno puede ser utilizado
como un indicador del metabolismo ya que el consumo de oxigeno es proporcional a la
energia utilizada en los procesos catabdlico y anabdlicos, ambos procedentes del alimento
ingerido (Lucas, 1993).

La cantidad de energia que pude ser obtenida del alimento depende de la proporcion
de los distintos sustratos energéticos que lo componen, afectando la combustion de

carbohidratos, lipidos y proteinas.




De acuerdo con Cousin {1985) la cantidad de energia que aportan las proteinas es de
21 Kj/g, de 39 Kj/g los lipidos y de 17 Kj/g los carbohidratos, lo cual explica las razones por
las que el consumo de oxigeno varia en dependencia de la proporcion de cada nutriente en la
dieta. La tasa metabdlica puede ser influenciada por una inmensa variedad de parametros,
incluyendo edad, sexo, condicion reproductiva, balance hormonal, estrés fisiologico, condicién
nutricional, hora del dia, salinidad, temperatura, oxigeno disuelto, tipo de dieta etc. Lo que
indica que los animales acuaticos cuentan con mecanismos que les permiten canalizar la
energia hacia los sitios especificos donde es metabolicamente requerida. Una vez que las
necesidades primarias son alcanzadas la energia excedente es canalizada hacia la
acumulacién de biomasa y por ende para el crecimiento (Lucas, 19983).

Para comprender mejor esto el metabolismo puede ser dividido considerando la
energia invertida en la actividad (Metabolismo activo: MA), en movimiento espontaneo
{Metabolismo de rutina: MR) y en condiciones basales (Metabolismo basal: MB) (Lucas,
1993). Debido a la dificultad de medir tanto el metabolismo de actividad como el metabolismo
basal numerosos autores han preferido el realizar las mediciones del metabolismo de rutina
pues en éste se concentran los requerimientos de energia tanto para la compensacién ante
cambios ambientales, como para responder a los rifmos diumnos de actividad, o la
alimentacién, (Beamish y Tripple, 1991). En ei metabolismo de rutina el incremento de calor
aparente (ICA) representa la cantidad de energia inverida en las transformaciones
mecanicas y bioguimicas del alimento, tanto durante su ingestion como durante su
procesamiento. Por esta razén el ICA es un buen indicador del gasto energetico involucrado
en el procesamiento del alimento y puede ser usado para cuantificar la relacién costo-
beneficio que aportan diferentes tipos de alimento o condiciones de cultivo.

Este aspecto de la bioenergética ha sido desarrollado mas ampliamente en peces
para los cuales ya se han planteado conciusiones respecto a los cambios en las dietas y las
respuestas fisipldgicas (Beamish y Trippel ,1990; Hamada y Maeda ,1993).
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De los trabajos realizados en peces se conoce que las proteinas ingeridas en las
dietas ejercen una gran influencia en el ICA, mientras que los lipidos y los carbohidratos
tienen una pequefia contribucion (Tandler y Beamish ,1981). Se ha demostrado que el ICA en
camarones también es afectado por el nivel de proteinas en la dieta con los valores mas altos
en camarones alimentados con dietas ricas en proteina y los mas bajos en dietas formuladas
con niveles de proteina optimos. . Asi mismo se ha observado que la magnitud del ICA y el
efecto de la dieta depende de la especie pues los omnivoro-herbivoras como Litopenasus
setiferus y L. schimitti presentaron niveles de ICA menor que los observados en las especies
omnivoro-carnivoras como Farfantepenaeus duorarum y F. Notialis (Rosas, Sanchez, Diaz,
Soto, Gaxicla, Brito, Baez, and Pedroza ,1995a; Taboada et al. 1998).

La magnitud del ICA también esta relacionada con ia edad de los camarones, se ha
demostrado que la magnitud del ICA en juveniles de L. sefiferus es 50% menor que ia
observada en postlarvas de esa misma especie, lo cual indica que la eficiencia de
transformacion del alimento aumenta a medida que los camarones crecen . El entender [a
magnitud del ICA hace posible derivar los reguerimientos de oxigeno de los organismos
durante la alimentacion y asi como conocer la cantidad de energia invertida en la ingestion,
procesamiento y utilizacién de un cierto tipo de alimento.

Tomando en cuenta todo lo anterior e} presente estudio fue diseitado con el fin de
conocer el efecto de la talla y el tipo de alimento sobre el incremento de calor aparente de
juveniles de L. setiferus mantenidos tanto en estangues, como provenientes de cultivos
realizados en jaulas flotantes colocadas en una zona cubierta con praderas de Thalassia

testudinum.



OBJETIVOS

1).- Evaluar el efecto de Ia talla en el metabolismo de rutina e ICA en juveniles de

Penaeus setiferus de 2 ambientes diferentes estanques y jaulas flotantes.

2}.- Determinar el efecto del alimento natural y artificial en el metabolismo de rutina e

ICA de juveniles de Penaeus setiferus mantenidos en un ambiente natural y otro artificial.



MATERIAL Y METODO

El presente trabgjo se llevo a cabo en las instalaciones del Centro Regional de
Investigaciones Pesqueras (CRIP) Lerma-Campeche, a través del convenio de

colaboracion entre esta institucion y la facultad de Ciencias de la UNAM.

Origen de los organismos

Las postlarvas utilizadas durante el estudio fueron obtenidas a partir de larvas
cultivadas en el laboratorio y procedentes del desove de hembras de camardn maduradas

en cautiverio.

Condiciones de pre-cria

Postlarvas de camaron blanco Litopenaeus setiferus con 16 dias después de la
muda metamérfica (PL 16) fueron colocadas en un estanque de 6 m® a una densidad de
380 camarones/m” conectado a un sistema de abasto continlo de agua de mar. Durante
15 dias los animales se alimentaron con alimento balanceado con 50% de proteina y
elaborado en el laboratorio con alimento balanceado fabricado en el laboratorio{tabla 1).

Este periodo se considero como de pre cria.

Condiciones experimentales

Después de este tiempo un grupo de 300 camarones se distribuyd en 5 jaulas
flotantes y sumergidas colocadas a 200 m de la costa y sobre una pradera de vegetacion
sumergida compuesta principalmente de Thalassia testudinum de tal manera que
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permanecieran siempre sumergidas totalmente bajo 1 metro de la superficie. Se utilizaron
dos tipos de jaulas: una cuadrada con dimensiones de 1 m® (2 jaulas) y la otra redondas
con un didmetro v profundidad de 0.4 m (3 jaulas). Todas las jaulas fueron construidas con
malia plastica de 0.3 mm de aberlura de malla. Los camarones se mantuvieron en ambos
fipos de jaulas a una densidad de 100 animalesim® y por 121 dias. Durante todo este
tiempo a los animales no se les proporciond alimento suplementario. Las jaulas fueron
revisadas diariamente para detectar roturas y para hacerles limpieza exterior.

El ofro grupo experimental se mantuvo en el tanque externo por 121 dias durante

los cuales fueron alimentados con alimento balanceado fabricado en el laboratorio (tabla 1).




Tabla 1 Composicion de la dieta experimenial.

e A

Harina de pescado 54
Harina de soya 36.5
Colesterol 0.5
Lecitina de soya 1
Premezcla de Vitaminas * 1.7
Premezcla de minerales ™ 08
Ac. Ascorbico 0.5
Carboximetil celulosa 5
Proteina (%) 49.03
Lipidos (%) 8.31
Energia libre de cenizas (%) 28.43
Cenizas (%) 11.9
Fibra (%) 213
Razén proteina animal : vegetat 1.5:1

* Donadas por Ralstron Purina de México




a razén de 6 g distribuidos en 3 raciones por dfa, diariamente dos veces al dia (08 y 17
hrs) las heces, exubias y alimento no consumido fueron retirados. El agua de mar utilizada
fue filtrada por filiro de arena. Durante el periodo experimental se hicieron mediciones
diarias de salinidad, ph, temperatura y oxigeno disuelto. En el tanque externo el agua de
mar se mantuvo en 8.0 + 1 de pH temperatura de 28 & 1°C, salinidad de 37%, 8.5+ 2
mg/L de O, y aireacion constante. Estos parémetros fueron monitoreados 2 veces al dia a
las 0809 hyalas17-18 h.

Seleccion de diferentes tallas.

Después de 15 dias de colocadas las postlarvas en el estanque, se extrajeron 15
animales con el fin de contar con animales de las menores tallas {100 a 200 mg peso
himedo: ph) los cuales fueron utilizados en las mediciones del consumo de oxigeno.
Posteriormente cada 52, 71, 84, 86, y 121 dias se extrajeron 15 animales con el fin de
contar con animales de diferentes tallas: 60-120, 100-200, 200- 300, 350-500, 500- 700 v
800-1000 mg/animal.

Después de 71 dias de cultivo en fas jaulas, se extrajeron 15 animales de a 200 a
400 mg de peso humedo los cuales fueron utilizados para la medicién del consumo de
oxfgeno. Posteriormente cada 84 y 121 dias se extrajeron animales de las diferentes tailas
utilizadas: 350 a 550 de 800 a 1000 mg los que también se utilizaron para la medicion del

consumo de oxigeno,

Consumo de Oxigeno

Una vez que los camarones fueron extraidos del sistema de cultivo experimental
fueron colocados en un tanque de 40 L suministrado con agua de mar y aireacion con el fin
de reducir el estrés de manipulacién durante este periodo no se les alimentd. Una vez

cumplido este lapso, los animales se colocaron individualmente en camaras
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respirométricas de 30 50 y 265 ml, dependiendo del tamafio del animal, dentro de las
cuales permanecieron por 24 h mas. Durante este tiempo las heces fueron retiradas
periddicamente para evitar que fueran ingeridas por los camarones.. El consumo de
oxigeno se midié en animales mantenidos en ayuno (24 h) como en animales alimentados

para ambas condiciones experimentales y para las diferentes tallas utilizadas.

[

Respirémetro de Sistema Cerrado

La concentracién de oxigeno fue medida con un oximetro digital y un YSI 50B con
un sensor polarografica (+ 0.05 mg/l) que previamente se calibro con agua saturada de Oa.

Para las mediciones del consumo de oxigeno se utilizd un respirdmetro cerrado en
el cual se midid el oxigeno inicial en la camara v la concentracion final después de una
hera. Este procedimiento se realizé cada hora durante 6 a 8 horas iniciando por 1a manana
aproximadamente entre 8 y 10 am. Una vez terminadas las lecturas en condiciones de
ayuno, los animales permanecieron en las camaras con flyjo conlinuo de agua,

previamente filtrada por un filtro de cartucho de (UV ) hasta el siguiente dia.
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Por la mafiana, se suspendio el flujo de las camaras y se realizd una primera
medida del consumo de oxigeno sin alimentar. Una vez hecho esto, se proporciono
alimento y se midié la concentracion inicial de oxigeno en cada cémara; se cerraron y
permanecieron asi por una hora, para después medir huevamente el oxigeno disuelto.
Posteriormente se recambio el agua y se retiraron los residuos de alimento. Cabe
mencionar gue la concentracién final de oxigeno nunca fue menor de 3 mg/L. El consumo
de oxigeno se midid aproximadamente cada hora durante 6 a 8 horas. Una vez terminadas
las lecturas, los animales se pesaron en una balanza analitica con sensibilidad de +
0.0005g.

Se utilizd alimento balanceado en los animales procedentes del tangue externo y
alimento natural en los animales procedentes de las jaulas sumergidas. El alimento
balanceado se suministrd tomando en cuenta la racién correspondiente a cada talla y por
racion individual, El alimento suministrado a os animales que provenian de las jaulas se
obtuvo directamente del contenido de alimento vivo de las jaulas. Para esto las jaulas de
0.4m de didmetro fueron cubiertas con una bolsa de plastico y llevadas al laboratorio con
agua de mar del sitio de cultivo. Ahi el contenido de las jaulas se colocd en un tanque de
40 L con aireacion constante. Este tanque se utilizé para concentrar el alimento vivo
procedente de las jaulas. El alimento vivo se colocd en camaras similares a las utilizadas
como respirometros con el fin de colocar ahi a los camarones experimentales por el tiempo
suficiente para que se alimentaran. Una vez que ¢l tracto digestivo se veia aparentemente
lleno, los camarones eran cuidadosamente transferidos a una camara respirémetrica con
agua de mar filtrada y sin alimento, para, posteriormente re-iniciar las mediciones del
consumo de oxigeno. Resultados preliminares obtenidos en este trabajo demostraron que
este procedimiento no afecté de manera significativa el consumo de oxigeno de los

camarones en las camaras respirométricas.
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Una camara respirométrica control sin organismo fue utilizada con el fin de conocer

el consumo de oxigenc producido por las bacterias en la presencia de alimento
balanceado. Asimismo tres camaras control sin camaron fueron utilizadas para conocer el
consumo de oxigeno del alimento vive proporcionado a los camarones.
En ambas condiciones experimentales, asi como en cada una de las tallas ensayadas, los
animales utilizados para las mediciones del consumo de oxigeno, tanto en ayuno como
alimentados fueron los mismos. Cuando alguno de los animales murio o mudd durante el
experimento, los datos fueron desechados.

El oxigeno consumido por cada organismo durante cada tiempo de medicién, se
obtuve de la diferencia entre los valores iniciales y finales de la concentracion de oxigeno
disuelto en cada camara. Este valor fue corregido por la diferencia obtenida en cada
camara control sin organismo. E! ICA fue calculado de la diferencia entre el méximo
consumo de oxigeno postalimentario y el consumo de oxigeno de ayuno. Asi mismo se
consideraron como indicadores del proceso de ingestién y digestion de alimento al tiempo
para alcanzar el maximo de consumo de oxigeno asi como el tiempo en regresar a niveles
de consumo de oxigeno similares a los iniciales (tasa de recuperacién). Los resultados

fueron expresados en (joules/h/g).

Anélisis Estadistico

Se utilizd el analisis de varianza de dos vias con el fin de conocer las diferencias

entre los consumos de oxigeno obtenidos de los animales de las diferentes tallas y en las

diferentes horas y en relacién con el tipo de alimento suministrado.
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran que el consumo de oxigeno
de los camarones aiimentados con alimento balanceado (GGAX) presentaron un consumo de
oxigeno mayor que el observado en los animales mantenidos en las jaulas flotantes y
alimentados con alimento natural. En las figuras 1 2 9 se presentan las variaciones del
consumo de oxigeno de camarones de diferentes tallas y mantenidos en ayuno asi como el

efecto del tipo de alimento sobre la tasa respiratoria de estos animales.

a. Efecto del tipo de alimento sobre el consumo de oxigeno

a.1. Alimento GGAX.

En las figuras 1 a & se presentan los resultados obtenidos sobre el consumo de
oxigeno de los camarones alimentades con GGAX tanto en ayuno como en los camarones
alimentados. Como se puede apreciar, el consumo de oxigeno en los animales con 24 h de
ayuno mostré ser relativamente constante a lo largo de las 6 a 11 horas en que se hicieron
las mediciones. Durante este tiempo no se observé un ritmo circadiano marcado, Asf mismo
se observd que 'a tasa respiratonia fue mayor en los animales de entre 60 a 120 mg (Fig. 1A,
16 a 24 mg Oz /n/g) que la cbservada en los animales de entre 800 y 1000 mg (Fig. 6A; 1.7 a
2.2 mg Oz /hfg) (P < 0.05).
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Fig. 1 Consumo de oxigeno de juveniles de L. sefiferus con 24 h de ayuno (A} y después de haber sido alimentados con

alimento balanceado. Animales de 60-120 mg de peso vivo. Valores X * E.S.

No se observaron diferencias significativas entre 105 consumos de oxigeno en
condiciones de ayuno de los camarones de entre 200 y 700 mg de peso con un intervalo de
entre 2.2y 3.8 mg Oz Mg (Figs. 3A, 4Ay 5A) (P > 0.05). Los valores del consumo de oxigeno
de ayuno no mostraron diferencias significativas con el consumo de oxigeno obtenido 24 h
después. Por esta razon el consume de oxigeno pre alimentario se considerd como valor en
ayuno y de comparacién para los ¢alculos del Incremento de Calor Aparente.

Una vez que los camarones fueron alimentados el consume de oxigeno se elevd
rapidamente para alcanzar su valor méximo entre 40 y 60 minutos después (Figs. 1 a 6). A
excepcion de los camarones de entre 80 y 120 mg (Fig. 1B} en todas las demés talias
estudiadas el consumo de oxigeno regresé a sus niveles pre alimentarios 6 a 8 horas
después de haber alimentado. En los animales con talla de entre 60 y 120 mg de peso el
consume de oxigeno se incrementd de 18.8 a 24.6 mg O2 /h/g 60 minutos después de haber
alimentado (P < 0.05; Fig. 1B). En los camarenes con talla de entre 100 y 200 mg de peso el
consumo de oxigeno después de alimentar vario de enire 34 a 54 mg Oz /h/g, alcanzando

esta tasa 60 minutos después de haber alimentado (Fig. 2B; P < 0.05).
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Fig. 2 Consumo de oxigeno de juveniles de ¢ sefiferus con 24 h de ayuno {A) y después de haber sido alimentado

con alimento balanceade. Animales de 100 — 200 mg de peso vivo. Valiores X + E.S.

En los camarones con talla entre 200 y 300 mg de peso el consumo de oxigeno post

alimentario se elevd de 2.5 a 4.8 mg Oz /h/g alcanzando este valor 40 minutos después de

haber sido alimentado {Fig. 3B; P < 0.05).
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Fig. 3 Consumo de oxigeno de juveniles de L sefiferus con 24 h de ayuno [A) y después de haber sido alimentados

con alimente balanceads. Animalos de 200 ~ 300 mg do peso vivoValores X £ E.S.
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Un incremento similar fue observado en los camarones de talias entre 350-500 mg, y
500-700 mg de peso con valores de entre 2.8 v 4.5 mg Oz /hig ¥ 2.7 y 3.69 mg O; /h/g,

respectivamente (P < 0.05; Figs. 4B y 5B).
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Fig. 4 Consumo de oxigeno de L selferus con 24 h de ayuno {(A) y después de haber sido alimentados con

ahmento balanceado. Animales de 350 = 500 mg de peso vivo, Valores X+ E.S.
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Fig. 5 <Consumo de oxigeno de juveniles de L sefiferus con 24 h de ayuno (A) y despuds de haber sido

alimentados con atimento balanceado, Animales de 500-700 mg de paso vivo, Valores Xt E.S.
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En los camarones con talla entre 800 vy 1000 mg el consumo de oxigeno post
alimentario alcanzd valores de 3.11 mg O: fhig el cual resultd ser significativamente mayor

que el obtenido en los animales en ayune (1.81 mg Oz /h/g; P < 0.05; Fig. 6B}

1
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Fig. 6 Consumo de oxigeno de juveniles de L setiferus con 24 h de ayuno (A) y después de haber sido alimentados

con alimento balanceado. Ammales de 800 — 1000 mg de peso vivo. Valores X £ E.S.

En las figuras 7 a 9 se presentan los resultados del consumo de oxigeno de los
camarones en ayuno, asi como alimentados con e concentrado natural. Como se puede
apreciar el consumo de oxigeno en los animales con 24 h de ayuno mostro ser relativamente
constante a lo large de las 8 a 11 horas en que se hicieron las mediciones. Durante este
tiempo se observd que ia tasa respiratoria fue mayor en los animales de entre 200 a 400mg

{Fig. 1A} que la observada en los animales de las otras tallas.
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Una vez que los camarones fueron alimentados el consumo de oxigeno se elevo
rapidamente para alcanzar su valor maximo entre 80, 40, y 30 minutos después (fig. 7, 8 y 9)
respectivamente. El consumo de oxigeno regrese a sus niveles pre alimentarios 4 a 5 horas
después de haber sido alimentados. En los animales con talla de entre 200 a 400mg de peso
el consumo de oxigeno incremento de 2. 53 a 3.86mg O2/hig 80 minutos después de haber

sido alimentados (P<0.05; Fig 7B).
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Fig. 7 Consumo de oxigeno de juveniles de L sefiferus con 24 h de ayuno (A} v despuds de haber side

alimentados con alimento natural, Animales de 200 — 400 mg de peso vive. Valores X+ E.S.

En los camarones con talla de entre 350 a 550mg de peso, el consumo de oxigenc
después de haber sido alimentados varié de entre 1.7 a 3.04mg Oxh/g , alcanzando este

valor a los 40 minutos después de haber alimentado (Fig. 88; P<0.05).
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Fig. 8 Consumo de oxigeno de juveniles de L setiferus con 24 h de ayuno {A) y después de haber sido

alimentados con alimento natural. Animales de 350 — 500 mg de peso vivo. Valores de X £+ E.S.

En los camarones con talla entre 800 a 1000mg de peso el consumo de oxigeno post
alimentario se elevo de 2.18 a 3.01mg Ox/hig , alcanzando esta tasa 30 minutos después de

haber sido aimentados (fig. 9B ; P<0.05).
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Fig. 9 Consumo de oxlgenc de juveniles de L sefiferus con 24 h de ayuno (A} y después de haber sido

alimentados con alimanto natutal. Animales de 800 ~ 1000 mg do peso vivo. Valores X £ E.S.
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El metabolismo de rutina (Rrut) fue afectado sensiblemente por el tipo de alimento
(Tabla 2, Fig. 10). En general &l consumo de oxigeno de ayuno de los animales alimentados
con ambos tpos de alimento mostrarcn valores similares de Rrut en las tallas de 200-300,
350-500 y 800 a 1000 mg de peso vivo {(P>0.05). Un valor promedio de 34.3 joules/b/g pv
puede ser calculado como la Rrut de L. setiferus para ese intervalo de tallas. Valores de Rrut
significamenie mayores fueron observados en los animales de iallas de entre 60-120 mg
(259.3 joules/h/g pv) vy 100-200 mg (423 joules/h/g pv) con respecto a las demas tallas y tipos

de alimento (Fig. 10, Tabla 2) (P < 0.05).
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Fig. 10 efecto del peso en el metabolismo de rutina (Rrut) de juveniles de L sefiferus alimentados con diferentes

tipos de alimento. Valores dados en X + Es.
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La tasa respiratorta méaxima (Rmax) obtenida después de haber alimentado a los

animales se muestra en la figura 11 y tabla 2.
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Fig. 11 efecto del peso sobre el consumo de oxigeno méximo post alimentario de juveniles de L setiferus alimentados

cch diferentes tipos de alimento. Valores como X t Es.

Como se puede apreciar, nuevamente valores similares de Rmax fueron obtenidos en
carnarones alimentados con ambos tipos de alimentos y entre 200 y 1000 mg, mientras que
valores significatvamente mayores fueron observados en los camarones de talla entre 60 y
200 mg de peso vivo y alimentados con alimento balanceado. La Rmax de los animales de
entre 200-300 y 300 a 500 mg y alimentados con alimento balanceado resultd ser 20 y 32%
mayor que la Rmax obtenida en animales de tallas similares y alimentados con alimento
natural (P< 0.05). Un valor similar {valor promedio de 43.7 joulesfh/g pv) de Rmax fue
observado en los animales de talla de entre 800-1000 mg y alimentados con los dos tipos de

alimentos (P > 0.05).
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Tabla 2. Efecto de la talla y el tipe de alimento sobre el metabolismo respiratorio de

juveniles de L setiferus. Valores X £ E.S.

Estanque
TALLA Rrut R max ICA Tiempo h % de incremento
60-120  259.316.6 352.6+204 88.7 1 36
100-200  423+27.9 767+16.25 315.2 1 81
200-300 38.03+0.57 68.9+14.34 32.03 0.66 81
350-500 41.33+1.29 64.92414.39 23.45 0.66 57
500-700 36.03+1.29 52.05%14.39 14.73 0.58 45
800-1000 27.45+0.715 44.5+14.35 177 0.5 62

Jaulas flotantes

TALLA Rrut R max ICA Tiempo h % de incremento
200-400 39611+2.86 55.20+145 17.3 0.66 39
350-500 289121  43.5#14.37 163 0.58 51
800-1000 30.46+0.43 43.04+14.33 1258 0.5 41

e 0 PV AU




DISCUSION

La tasa metabélica, normaimente considerada en términos de consumo de oxigeno,
es una forma particularmente apropiada de conocer el estado fisioldgico de los organismos
acuaticos; la medicion de esta respuesta tiene aplicacion practica cuando se irata de
animales que se pueden usar para cultivo.

La tasa de consumo de oxigeno de animales poiquilotermos, como los camarones
Peneidos, puede ser modificada por varios factores del medio, entre los que destacan la
temperatura, salinidad, el pH, la concentracion de oxigeno, la talla de los animales, sexo, el
tipe de alimento, el estado del ciclo de muda vy otros (Kulkami y Joshi. 1980).

En e presente estudio se determind el consumo de oxigeno de juveniles de
Litopenaeus setiferus de diferentes tallas en condiciones metabdlicas de rutina. Se
utilizaron dos tipos de alimento, uno peletizado y el un concentrado natural proveniente de
las jaulas donde se mantuvieron los animales. Es interesante hacer notar que ef tipo de
alimento no afects la tasa respiratoria de rutina de los camarones, indicando que después
de 48 h sin alimento los camarones de ambos tratamientos mostraron la misma tasa
metabdlica necesaria para obtener la energia para el mantenimiento de las funciones
basicas de rutina. Resultados similares han sido reportados por Rosas et al., (1996) en
juveniles tempranos entre 50 y 200 mqg de peso vivo de L. setiferus, L. schmitti, F.
duorarum y F. Nofialis alimentados con alimento formulado. En este uitimo estudic se
reportaron valores de Rrut de 95 joules/h/g para animales mantenidos por 24 h en ayuno.

La reduccién de la tasa de consumo de oxigeno de juveniles de L. setiferus con
respecto al peso fue evidente al comparar los animales con pesos entre 60 y 200 mg con
los animales de entre mas 200 y 1000 mg de peso. La tasa respiratoria en los organismos

mas pequefios alcanzd un valor de 259.3- 423 joulesih/g.
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Estos resultados pueden significar que los juveniles temperanos de L. setiferus
invierten mas energta por gramo de peso en sus procesos fisiologicos que los camarones
de las tallas mas grandes. El efecto del peso sobre la respiracion en camarones peneidos
ha sido ampliamente documentado. Taboada et al., {1998) reportaron un consumo de
oxigeno 10 veces menor en juveniles mayores de 1 g de peso que el observado en
postiarvas de L. sefiferus. Por su parte Rosas et al., (1993) reportaron que la metabolismo
de rutina (Rrut) de adultos de F. notialis resultd ser 43% menor que la observada en
postlarvas de esa misma especie. Por su parte ZGfiga (1983} sefald que la Rrut de
juveniles de F. brasifiensis de 0.2 g fue 81% mavor que la observada en juveniles de 3 g de
peso.

Las razones por las que ef consumo de oxigeno especificc cambia inversamente
con el peso corporal estan relacionadas con los mecanismos de adaptacion que la mayoria
de los organismos vivos tienen para crecer rapidamente durante las primeras fases de su
desarrolio. De acuerdo con Prosser (1978) las fases del desarrollo mas sensibles de los
organismos son las formas juveniles tempranas. En estas fases siempre se observan las
mayores mortalidades v estan frecuentemente asociadas con la competencia por alimento
y por espacio y con las necesidades de energia propias de esta fase del desarrollo. Al
mismo tiempo, se ha observado, las fases tempranas de los camarones peneidos son poco
eficientes en la digestién del alimento ingerido lo que implica que estos organismos
necesitaran consumir mayores cantidades de alimento por gramo de peso que €l que
comunmente consume un animal de mayor talla (Zmmerman y Minello, 1980). Esta
condicion hace que los juveniles tempranos de camarbn estén adaptados para el
procesamiento de proteinas con alto valor energético mientras que los juveniles aceptan
mejor las dietas mas variadas compuestas de niveles medios de lipidos y carbohidratos

{Rosas et al., 1999).
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El metabolismo de rutina representa la cantidad de energia necesaria para el
mantenimiento de las funciones basicas méas todas aquellas que estan implicadas en la
vida diaria de los camarones (Lucas, 1993). Para poder tener una medida precisa de este
nivel metabdlico es necesaric mantener a los camarones sin alimento por el tiempo
suficiente para que los procesos post absortivos se encuentren en un minimo.

En el presente estudio se mantuvieron a los animaies 24 horas sin alimentc previo a
la medicion del consumo de oxigeno de rutina; de manera que previo a la medicion del
consumo de oxigeno con alimento transcurrieron cuando menos 48 horas. Ef metabolismo
de rutina de los juveniles de L. sefiferus fue independiente del ambiente de cultivo
mostrando niveles muy similares en los animales alimentados con alimento natural vy los
animales mantenidos con aiimento balanceado. El hecho de no haber encontrado
diferencias entre las Rrut de ambos grupos experimentales puede ser usado como un
indicador de que el metabolismo de rutina medido es representativo de la especie y es
independiente del tipo de alimento. Por esta razdn es posible proponer una Rrut de entre
259 y 423 para animales de entre 60 y 200 mg de peso vivo y de entre 27 y 41 para
animales de 200 a 1000 mg de pv (Tabla 2). Con respecto a esto, existe la necesidad de
un mayor conocimiento sobre los requerimientos metabdlicos de los organismos durante su
actividad diaria normal, incluyendo aquellos relacionados con la actividad de alimentacién
con el fin de dilucidar como otros factores ambientales como la salinidad, temperatura,
oxigenc disuelto, ete., afectan a la Rrut (Brett y Grooves, 1979).

El efecto calorigénico del alimento ingerido quedé de manifiesto cuando el consumo
de oxigeno se elevd después de haber alimentado a los camarones. En ambos grupos
experimentales el consumo de oxigeno se elevé rdpidamente después de alimentar para

alcanzar niveles similares a los de rutina entre 6 y 10 horas después.
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De acuerdo con el esquema bioenergético de Beamish y Tripell, {(1890) un menor
tiempo asociado con la ingestion y la metabolizacion de la energia ingerida esta
relacionada con una mayor eficiencia en la transformacion de los nutrientes ingeridos.

El nivel de alimentacion mas eficiente solo se logra cuando se dispone del
suministro correcto de energia y los nutrientes esenciales en las proporciones requeridas
para su mantenimiento y crecimiento (Hepher, 1993). Los resultados cbtenidos en el
presente estudio muestran que el tiempo para alcanzar el pico de consumo de oxigeno
post alimentario fue similar entre tratamientos. Esto indica que, tanto el alimento natura
como el alimento balanceado son iguaimente asimilables (Chakraboorty et al. 1992). Se ha
demostrado que el alimento vivo o ios alimentos fabricados con proteina nativa tienen una
eficiencia de asimilacion mayoer que los alimentos elaborados con otras fuentes proteicas,
lo cual pudiera estar asociado con los costos metabdlicos para su procesamiento. En este
sentido se ha demostrado que camarones alimentados con niveles 6ptimos de proteina
dietética presentan tiempos mencres para alcanzar el pico de consumo de oxigeno post
alimentario que el observado en camarones alimentados con niveles de protefna dietética
sub o supra dptimos.

El tipo de alimento también afecta la digestion, la proporcidn de la dieta que es
asimilada y por tanto la cantidad de energia invertida en su procesamiento (Pierce y
Wissing, 1974). El ICA es una medida de los costos asociados con las transformaciones
mecanicas y bioquimicas del alimento ingerido y puede ser usado como un indicador de la
energia que se invierte en el aprovechamiento dei alimento ingerido (Beamish vy Tripple,
1990). El ICA es considerado como un indicador del gasto de energia asociado a los
procesos de digestion, absorcién, asimilacién, transporte y almacenamiento del alimento

ingerido en peces y crustaceos (Beamish y Triple , 1990; Du Prezz, et al . 1992).
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En el presente estudio un ICA significativamente menor fue observado en los
animales alimentados con alimento natural en comparacion con el obtenido de los
animales alimentados con alimento balanceado (Tabla 2, Fig. 13). Asi mismo se observé
que ei ICA también es afectado por la talla, obteniéndose valores mayores en los animales
mas pequefios y menores en los animales mas grandes (Tabla 2, Fig. 13). El incremento
de calor aparente a sido usado en la seleccion de dietas para camardn (Rosas et al, 1995)
y por os resultados obtenidos consideramos importante determinar la magnitud del costo
energético asociado con ia actividad alimenticia.

Desde el punto de vista nutricional, la eficiencia de asimilacion de un alimento
depende de la calidad y cantidad de sus componentes, asi como de la capacidad de los
camarones para utilizar los distintos nutrientes ofrecidos. A este respecta Lovett v Felder,
(1990) sefialan que L. sefiferus esta bien adaptado para procesar distintos tipos de
alimentos, Estos autores encontraron que la actividad de las enzimas digestivas es mas
baja en los primeros estadios post larvales que en los juveniles, hecho que fue interpretado
tomando en cuenia la formacién del hepatopancreas. Las diferencias en la actividad
enzimética entre postlarvas y juveniles podrian estar asociadas con la capacidad digestiva
y por ende con los costos metabdlicos asociados con el procesamiento del alimento
ingerido. Tomando en cuenta lo anterior se podria suponer que el ICA observado en ios
animales pequefios implica que los procesos involucrados en la obtencion y procesamiento
del alimento estdn mas acelerados en estos organismos afectando los niveles del ICA. La
mayor secrecion de enzimas y/o la mayor tasa alimentaria, asociados ambos a un mayor
requerimiento de energia en general, podria ser la explicacidn para las diferencias
observadas entre postlarvas y juveniles tempranos.

Como ya se menciond la proteina nativa, es decir las protelnas que conservan las
mismas propiedades de los animales de las cuales son extraidas, es mejor asimilada que

la proteina procesada (Cuzon ,1998).
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Dietas formuladas con calamar o krill liofifizado han reportado mejores resultados
que las formuiadas Unicamente con harina de pescado o de soya demostrando que la
asimilacion de ias proteinas esta directamenie relacionada con su composicion
aminoacidica y con ia estructura de estas (Cousin 1995;Ezquerra et al. 1998;Hewitt,
1992;Le Moullac et al. 1894;Piefer , 1980;Rosas et al. 2001;Shiau and Peng, 1892).

En condiciones naturales los camarones peneidos juveniles son considerados
omnivoros, excavadores, o detritivoros. En estudios de contenido estomacal que se han
hecho en diferentes especies, se han encontrado, de manera general, pequefos
crustéceos, poliquetos, algas y detritos. Algunas especies son mas vegetarianas y otras
mas camivoras (wikiins, 1976). Algunos estudios han demostrado que los camarones
peneidos juveniles se alimentan de varias algas incluyendo diatomeas digiriéndeolas y
asimilando estas plantas cercapas a células (Morlarty , 1976). La presencia de material
vegetal en la dieta de camarones pueden indicar ser altamente esenciales para la
supervivencia y eficiencia para convertir la energia en fuentes de proteinas y proporcicnan
una fuerte e importante fuente de nutrientes para el crecimiento y el desarroiio del
camaron. De acuerdo cort Zimmerman, et al. (1984) L. setiferus es la especie menas
carnivora de [os peneidos dei Atlantico Americano con un amplio espectro alimenticio el
cual ha sido confirmado a partir de estudios de contenido estomacal. Toda esta
informacion implica que las postlarvas y los juveniles tempranos de L. setiferus estan bien
adaptados para aprovechar el alimento natural pues este produce un menor costo
metabdlico que aquel que pudiera producir el alimento balanceado.

Estudios recientes han demostrado que uno de los prohlemas para el cultivo de L.
seliferus es que su tasa de crecimiento es mas lenta que la observada en otras especies
de camarones cultivades. (Resas, Cuzon, Taboada, Pascual, Gaxiola G., and Van
Wormhoudt, 2001). Encontraron que la tasa de crecimiento de L. setiferus es dos veces
menor que la de L. vannamei alimentados con el mismo tipo de alimento balanceado.

31




Al mismo tiempo se observo gue la tasa metabdlica de L. setiferus es dos veces
mayor que la de L. vannamei indicando que, posiblemente, las diferencias observadas en
el crecimiento estén relacionadas con que L. setiferus invierte mas energia en el
metabolismo de rutina y en el ICA que .. vannamei , afectando la cantidad de energia que
puede ser canalizada hacia el crecimiente. Tomando en cuenta los resultados obtenidos en
el presente estudio es posible proponer que si la cantidad de energia invertida en el ICA
puede ser reducida ulilizando mayor cantidad de alimento natural, ia tasa de crecimiento
de L. setiferus podria aumentar, mejorando el rendimiento en condiciones de cultivo. En
este sentido, experimentos preliminares en jaulas mostraron un incremento rapido en talla
y alta sobrevivencia para camarones con tasas de crecimiento de 1.1 mm/dia (Knudsen, et
al. 1977).

El alimento peletizado presenta un problema de digestibilidad para las enzimas del
camaron a la hora de procesario por el alto costo de energia que se requiere para digerir
el alto contenido de proteinas, lipidos, carbohidratos, aminodcidos, agiutinantes, etc. Al
parecer esto tiene como consecuencia que el camardn tenga que invertir mas energia
metabdlica al procesar el alimento en comparacion con la utilizada con el alimento natural
ya que las materias primas del peletizado han sufrido una serie de transformaciones en
sus moféculas a través de los diferentes procesos utilizados para la fabricacién del
alimento.

Es importante considerar también que durante la formuiacién de alimentos no solo
se deben tormar en cuenta los requerimientos nutricionales de los animales sino también
se debe considerar la estabilidad del alimento en el agua, Esta caracteristica es de suma
importancia en la alimentacion del camardn y ofros animales acuéticos, ya que una gran
cantidad de nutrientes son disueltos en el agua en las primeras 2 hrs o 3 hrs después de

que el alimento es suministrado.
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CONCLUSIONES

Del presente estudio se puede concluir que:

1).-El consumo de oxigeno de rutina se ve afectado significativamente por la talla de los
organismos en los intervalos utilizados.

2).-Es posible proponer una Rrut de entre 259 y 423 para juveniles tempranos de L.
setiferus de entre 60 y 200 mg de peso vivo y de entre 27 y 41 para animales de 200 y
1000mg de pv.

3).-El consumo de oxigeno de rutina no se ve afectado significativamente por la condicion
de cultivo utilizada. (Tipo de alimento consumide y ambiente)

4).-El tipo de alimento afecta significativamente el ICA. Los valores mencres se obtuvieron
con alimento natural y los mayores con balanceado.

5).-Los resultados obtenidos apoyan la hipétesis que indica que los animales alimentados
con alimenio natural invierten menos energia en el procesamiento de este, lo cual puede

ser importante para la preparacion de dietas artificiales.
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