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RESUMEN

Se realizé un estudio alimentando a juveniles de Lifopenaeus vannamei con tres dietas
con diferente proporciéon de proteina energia (66.7, 77.8 y 88.5 mgP-kcal!), con el
objetivo de ver el efecto sobre los pardmetros de produccion en condiciones de baja
temperatura. La temperatura inicial fue de alrededor de 20°C, disminuyendo
paulatinamente en 10 semanas hasta 10°C. El PG% fue 188.6, 173.4y 176.8%:; el FCA,
291, 3.2 y 3.1; la TIC, 1.6, 1.5 y 1.5; la supervivencia, 64.5, 64.3 y 74.1%, para los
tratamientos mencionados, no existiendo diferencias estadisticas en ninguno de éstos
parametros, los cuales fueron afectados por la baja temperatura, al disminuir el
metabolismo de los organismos. El PG% para las primeras seis semanas (<20°C) fue:
147, 150 y 135%, y en las ultimas cuatro semanas (=10°C) fue: 17, 9 y 10%. La TIC en
la primera parte fue: 3.36, 3.40 y 3.41; en la segunda parte fue: 0.58, 0.33 y 0.34 para los
tres tratamientos. De manera global, el contenido proteico, energético y la razéon P/E no
tuvieron un efecto significativo sobre el crecimiento. Sin embargo cuando se presentaron
las temperaturas mas bajas (10°C), el tratamiento de 66.7 mostré mejores resultados de
crecimiento.

mgP-kcal!: Miligramos de Proteina sobre Kilocaloria; %PG: Porcentaje de Peso
Ganado; FCA: Factor de Conversion Alimenticia; TIC: Tasa Instantanea de
Crecimiento; P/E: Proteina sobre Energia.



ABSTRACT

A feeding trail was conducted with juvenile Litopenaeus vannamei where three diets
with different protein-energy ratios 66.7, 77.8 y 88.5 mgP-kcal! were tested, the
objective was to observe the effect on the production paremeters during low temperature
conditions. The initial temperature was approximately 20°C gradually diminishing
throughout the 10 weeks until 10°C. The WG% was 188.6, 173.4 and 176.8%; the FCR,
2.91, 3.2 and 3.1; the IGR, 1.6, 1.5 and 1.5; the survival, 64.5, 64.3 and 74.1% for the
mentioned treatments, no significant differences for these paremeters among treatments
were observed, but they were affected by the low temperature, diminishing the
organisms metabolism. The WG% during the first six weeks (=20°C) was: 147, 150 and
135%, and for the last four weeks (=10°C) was: 17, 9 and 10%. The IGR during the first
part was: 3.36, 3.40 and 3.41; in the second part was: 0.58, 0.33 and 0.34 for the three
treatments. Globally, the proteine content, the energy content and the P/E ratio did not
show a significantly effect on the growth rate. Although when the lowest temperatures
appeared (10°C), the 66.7 treatment showed a better growth response.

mgP-kcal™!: Miligrams of Protein over kilocalorie; WG%: Weight Gain  Percentaje;
FCR: Feed Conversion Ratio; IGR: Instant Growth Rate; P/E: Protein Over Energy.



I. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La demanda mundial de alimento de la poblacion se incrementa cada afio ya que la
poblacion va en aumento dia con dia en forma geométrica y la produccion de alimento
crece a una tasa menor a la del crecimiento de la poblacion. Por ello se han buscado
alternativas para la produccion de alimento, tal como lo es la acuacultura (Martinez-
Cérdova, 1999). La acuacultura es la rama de la biotecnologia que mas se ha desarrollado
en los ultimos afios (FAO 1995, 2003).

Dentro de la acuacultura se consideran especies de plantas, peces, moluscos,
crustidceos y otros organismos.

Los crustaceos tienen gran importancia en la acuacultura debido a que tienen un
alto valor comercial, lo cual es atractivo desde el punto de vista de un productor.

El camardn es el crusticeo mayormente cultivado a nivel mundial. Son varias las
especies que se cultivan, principalmente aquellas de camarones peneidos, tales como:
Penaeus semisulcatus, P. monodon, Litopenaeus vannamei, L. stylirostris, L. setiferus,
Marsopenaeus japonicus, Fenneropenaeus chinensis y [F. merguiensis, entre otros
(Martinez-Cordova, 1999).

La seleccion de las especies a cultivar hace principalmente con base en 5
caracteristicas acuaculturales deseables: alta tasa de fecundidad; crecimiento acelerado en
la fase juvenil; adaptabilidad a condiciones ambientales variables, resistencia al manejo y
enfermedades y alto valor en el mercado (Martinez-Cérdova, 1999; Campafia-Torres et al.,

2005).



El camarén blanco del Pacifico, L. vannamei, ocupa el segundo lugar en cuanto a
produccion a nivel mundial. En México es la especie mayormente cultivada, rebasando las
40,000 toneladas (Diario Oficial de la Federacion, 2004).

Esta especie es nativa de la costa oeste del Océano Pacifico y su distribucion es
desde el Golfo de California hasta las costas de Perti. Se cultiva Optimamente a
temperaturas entre 25 y 30°C, pero se ha visto que puede crecer a temperaturas por encima
de 30°C.

También es capaz de tolerar un amplio rango de salinidades, aunque el optimo se
ubica entre 15 y 30 ppmil (Martinez-Cordova, 1999).

Estos organismos alcanzan una talla comercial de 20 gramos en 4 a 6 meses a partir
de postlarva 5, cuando se maneja a densidades de 50,000 a 75,000 organismos por hectarea
de cultivo (Lawrence et a/, 1983). Sin embargo, actualmente se cultiva a densidades muy
variadas, desde 5 hasta 500 organismos/m’es decir, su cultivo puede hacerse de manera

extensiva hasta superintensiva. (Martinez-Cérdova, 2002).

Nutricion

La nutricion de cualquier organismo en cultivo es un factor determinante para una
buena o mala produccion.

Se han desarrollado numerosas investigaciones concernientes al cultivo de
camarones peneidos en el area de nutricion, en donde se ha estudiado el requerimiento de
macronutrientes tales como proteina (Velasco et al., 2000), lipidos (Fenucci et al., 1981;

D’Abramo y Sheen, 1993) y carbohidratos (Rosas et al, 2001); asi como de



micronutrientes tales como vitaminas (Dall, 1995; Shiau y Hsu, 1994) y minerales (Davis y

Lawrence, 1997).

Proteina

La proteina es posiblemente el macronutriente funcional de mayor importancia
dentro de la nutricion de esta especie, asi como de la mayoria de las especies acuicolas. Las
proteinas estan conformadas por aminodcidos y forman parte principalmente del tejido
muscular, tejido conectivo; también pueden ser utilizadas como energia o para la
formacion de anticuerpos, los cuales forman parte del sistema inmunologico de los
organismos (Lehninger, 1995).

Numerosos estudios se han ocupado de investigar los requerimientos cuantitativos
de este nutriente en camarones peneidos. Sin embargo, hay una gran variabilidad en dichas
estimaciones. Por ejemplo, Aranyakananda (1993) reportd un requerimiento de 15% de
proteina para L. vannamei, en tanto que otros estudios sefialan un requerimiento de 30%
(Cousin et al, 1993), mayor a 36 % (Smith et al., 1984), e incluso mayor a 40% (Colvin y
Brand, 1977) para la misma especie. Estas discrepancias pueden ser explicadas en funcion
de las distintas condiciones experimentales utilizadas por los investigadores, ya que el
requerimiento de proteina depende de factores tales como la presencia de productividad
natural en el sistema de cultivo, la talla de los organismos y estatus fisioldgico, entre otros.

Por otra parte, el contenido de proteina en la dieta tiene un efecto sobre la actividad
de las enzimas digestivas (Le Moullac ef al, 1996). A este respecto Guzman et al. (2001),
analizaron experimentalmente el efecto que tenia el nivel proteico y energético de la dieta

sobre los parametros de produccion y actividad enzimatica en L. setiferus, concluyeron que



las altas mortalidades presentadas en algunos de sus tratamientos dietéticos pudieron
deberse al alto contenido de proteina que éstos tenian, el cual ocasiond la acumulacion de
metabolitos toxicos en hemolinfa, tales como el amonio. Esto concuerda con estudios
realizados por Schmitt y Santos (1999), quienes afirman que el metabolismo de P.
paulensis se ve afectado por compuestos nitrogenados, siendo también el alimento la

principal fuente de nitrogeno.

Carbohidratos

Los carbohidratos constituyen uno de los principales sustratos energéticos en el
metabolismo de crustaceos (Hu, 1958), incluyendo L. vannamei. Es importante que una
dieta contenga la suficiente cantidad de carbohidratos para cubrir el gasto energético del
metabolismo y demas funciones de los organismos, permitiendo que la proteina forme
parte del tejido y no sea utilizada como energia (Dokken, 1987). Cuando los carbohidratos
no son suficientes en la dieta se incrementa la actividad de la enzima fosfoenol piruvato
carboxiquinasa (Rosas et al, 2001), una enzima involucrada en el proceso de
gluconeogénesis, lo cual indica que parte de la proteina es utilizada por el organismo como
fuente de energia (Lehninger, 1995). Es bien sabido que la proteina es el insumo de mayor
costo en las dietas de camardn y de otros organismos acuicolas y por lo tanto, como se ha
indicado, es deseable que sea utilizada mayormente en la formacion de tejidos, es decir, de

biomasa de camaron (Dersjant-Li, 2002).



Energia

La energia no constituye un nutriente, pero es un producto de absorcion y
metabolismo de los macro componentes de los alimentos (Rodriguez, 1999).

Todos los organismos vivos requieren de energia quimica para llevar a cabo sus
funciones metabolicas, que a su vez hacen posible el desarrollo de otras diversas funciones
fisicas.

En comparacion con organismos homeotermos terrestres, la eficiencia energética es
mejor en organismos acudticos (peces y crustaceos) debido a que no requieren energia para
el mantenimiento de calor corporal, requieren menos energia para mantener una posicion
en el agua y tienen un metabolismo de nitrégeno mas eficiente (Rosas-Vasquez, 1996).

En virtud de la capacidad de los camarones para obtener su energia ya sea a partir
de proteinas, lipidos o carbohidratos (Rosas-Vasquez, 1996), es importante que la
formulacion de alimentos maximice la utilizacion de proteina para el crecimiento y no
como fuente de energia, lo cual constituye una estrategia atractiva para el productor no
solamente desde el punto de vista de costo-beneficio (Bautista, 1986; Akiyama et al.,
1993), sino también desde la perspectiva del cuidado del ambiente, ya que con un alimento
con estas caracteristicas reduciria considerablemente los compuestos nitrogenados en los
efluentes.

Hace mas de treinta afos, Andrews et al. (1972) advirtieron la importancia de la
proporcion entre la proteina y la energia (P/E) contenidas en el alimento de los camarones
peneidos. Sin embargo, pocos estudios han abordado este tema para L. vannamei u otras
especies de camarones peneidos. Entre los resultados obtenidos, se encuentra el trabajo de

Hajra et a/ (1988), quienes demostraron para P. monodon que una cantidad de energia en la



dieta menor o mayor a la Optima puede tener efectos negativos sobre la tasa de
crecimiento. Destacan los valores dptimos de proporcion P/E reportados por Rosas et al.
(2001) para L. vannamei, quienes utilizando alimentos con contenido de proteina de 33-
44% y 6-23% de carbohidrato, encontraron un requerimiento de 36 mg de proteina por
kilojoules (mgP-kJ!) para organismos con peso corporal menor a 1 g y de 26-36 mgP-kJ!
para individuos con peso mayor a 1 g. Por su parte, Cousin et al. (1993) reportaron una
proporcion P/E de 83.2 mgP-kcal™! para esta misma especie. Con respecto a otras especies
de camarones peneidos, Guzman et a/. (2001) reportaron un valor de 119.8 mgP-kcal! para
L. setiferus, en tanto que se ha estimado un valor de 116.5 mgP-kcal! para P. monodon
(Alava y Pascual, 1987; Hajra et al 1988).

Sin embargo, los estudios anteriormente mencionados han sido realizados bajo
condiciones controladas, en las cuales los organismos no estan expuestos a condiciones de
estrés. En una granja acuicola se tienen variables fisicas y quimicas que dificilmente
pueden ser controladas y que pueden afectar a los organismos e inclusive modificar sus
requerimientos nutricios.

Algunas de estas variables pueden ser el pH, salinidad, presencia de algunos
elementos quimicos (nitrogeno amoniacal, nitritos, nitratos, fosfatos), temperatura, entre
otros.

La temperatura es un factor que no puede ser controlado en la gran mayoria de las
granjas y que tiene un efecto muy significativo en el metabolismo de los organismos
acuaticos (Re et al., 2004). La temperatura optima de crecimiento para L. vannamei es de
25-30 °C (Martinez-Cordova, 1999). Aunque en México se cuenta con zonas en las que la
temperatura esta dentro de este rango la mayor parte del afo, en otras como Sonora, estas

temperaturas adecuadas solo se encuentran en menos de 8 meses afio, lo cual permite que



se lleve a cabo un solo ciclo de cultivo con una duracion de 6 a 7 meses, que inicia
generalmente en el mes de abril y concluye a fines del mes de octubre o inicios del mes de
noviembre. Hacia el fin del ciclo de cultivo, la temperatura del agua se reduce
progresivamente. Debido a que el metabolismo de los organismos poiquilotermos se
reduce a medida en que la temperatura ambiental disminuye, es razonable pensar que los
requerimientos nutricionales de proteina y de energia cambien. Lamentablemente, no
existen estudios encaminados a elucidar estos aspectos, por lo que en las granjas no se
considera el uso de alimentos balanceados con adecuaciones del perfil nutricional en
funcion de la reduccion progresiva de la temperatura. Tal informacion podria conducir a
ahorros considerables en el costo del alimento, al implementarse la utilizacion de alimentos
con, por ejemplo, menor concentracion proteica pero igual o mayor densidad energética.
Por todo esto, es importante realizar investigaciones enfocadas a resolver este

problema, tal como se propone en el presente estudio.



1. OBJETIVOS

11.1.-Objetivo General

Evaluar el efecto de la proporcion proteina/energia dietética sobre los parametros

de produccion de L. vannamei, cultivado a temperaturas por debajo del rango dptimo.

11.2.-Objetivos Particulares

e Elaborar dietas con diferente proporcion proteina/energia.
e Monitorear parametros fisicoquimicos en el sistema de cultivo.
e Evaluar el efecto de dietas con diferentes proporciones de P/E en el desempefio

biologico del camaron blanco en condiciones de baja temperatura.



I1l. MATERIALES Y METODOS

111.1 Unidad Experimental

Un experimento de 10 semanas de duracion se llevo a cabo en la Universidad de
Sonora en las instalaciones de la Unidad Experimental Kino (UEK) del Departamento de
Investigaciones Cientificas y Tecnologicas de la Universidad de Sonora (DICTUS).

Este se realizo en tinas de plastico con capacidad de 4.2 m’, a las cuales se les
agrego tierra como sedimento para simular las condiciones de estanques camaronicolas.
(Figura 1y 2).

En el sistema de cultivo se trabajé con una tasa de recambio de agua de alrededor

del 10% diario.

111.2 Organismos Experimentales

Se obtuvieron postlarvas 20 (PL-20) del laboratorio comercial “Maricultura del
Pacifico S.A. de C.V.”, las cuales fueron transportadas en bolsas de plastico en condiciones
de 25%o0 de salinidad y temperatura de 25°C. Estas postlarvas fueron engordadas
previamente al experimento hasta una talla de 1.5 gramos utilizando un alimento comercial
balanceado con 40% de proteina.

Una vez alcanzada la talla deseada, se llevo a cabo una distribucion de tallas y se
eligié un rango de peso inicial de organismos (1.2 a 1.8 gramos) que formarian parte del
experimento.

Ya obtenidos los organismos, se asignaron al azar a los diferentes tratamientos,

sembrandose a una densidad de 9 organismos/m?.



Figura 1. Sistema experimental de la Unidad Experimental Kino, Bahia Kino, Sonora.



Figura 2. Detalle de las tinas de plastico de 4.2 m? utilizadas para el experimento con
Litopenaeus vannamei.



111.3 Dietas y Tratamientos Experimentales

Se elaboraron tres dietas experimentales con las siguientes proporciones de proteina
y energia: 30% proteina y 4,500 cal-g™'; 35% proteina y 4,500 cal-g’'; y 35% proteina y
4,000 cal-g’!, con las cuales se originaron los tratamientos experimentales de proporcion
P/E 66.7 mgP-kcal!, 77.8 mgP-kcal' y 88.5 mgP-kcal!, respectivamente, tal como se
muestra en la Tabla I. En lo sucesivo, dichos tratamientos seran referidos en el texto como
tratamientos 66.7, 77.8 y 88.5, respectivamente.

Las dietas fueron sometidas a un andlisis quimico proximal para corroborar que las
proporciones de los nutrientes correspondieran a las de la formulacion. Las
determinaciones se llevaron a cabo con base en los métodos oficiales de la AOAC (1999).

Para la determinacion de proteina se utilizé el método microkjeldahl, basado en una
digestion acida (AOAC: 954.01).

La determinacion de fibra cruda se llevdo midi6 tomando en cuenta la perdida de
peso por incineracion de un residuo organico que quedé después de una digestion de la
muestra con acido sulfurico e hidréxido de sodio diluidos (AOAC: 989.03).

Los carbohidratos fueron obtenidos mediante la resta del extracto libre de nitrégeno
total, menos el contenido de fibra cruda presente en la dieta.

El contenido de grasa fue obtenido utilizando el método Soxhlet el cual consiste en
la extraccion de la grasa presente en la muestra con éter etilico (AOAC: 920.39).

La energia total contenida en el alimento fue determinada empleando un
calorimetro en donde la combustion de la muestra aumentaba la temperatura de un cierto

volumen de agua.



La composicion quimica proximal de las dietas y el contenido de energia, asi como
la proporcion P/E se muestran en la Tabla II.

Los tratamientos fueron asignados al azar a tres tinas de plastico cada uno (Figura
2).

El alimento se suministrdé en bandejas y se ajustd la racidon diaria con respecto al

consumo aparente (Salame, 1993) de la siguiente manera:

Si el alimento era consumido totalmente Se aumentaba la racioén en 10%
Si habia un excedente de 5% No se modificaba la racion

Si hay un excedente de 10% Se disminuia la racion en 10%
Si habia un excedente de mas de 20% Suspender la alimentacion y

reiniciar al dia siguiente

Se monitorearon diariamente parametros fisicoquimicos tales como oxigeno
disuelto, pH, temperatura y salinidad. El oxigeno disuelto y la temperatura, se midieron
utilizando un oximetro (YSI 57 D.O. Meter E-DO-YS-57-MTR, USA). Para la salinidad se
utilizd un refractometro Westover Modelo RHS-10-AT, Westover Co. USA. El pH fue

medido con un potenciémetro (YSI Model 32 Conductance Meter, USA).


http://www.labx.com/v2/adsearch/detail3.cfm?adnumb=293306

Tabla I. Composicioén de ingredientes, contenido de proteina, energia y proporcion P/E de
las dietas utilizadas.

Tratamiento Proporcion P/E(mgP keal-1)

Ingrediente 66.7 77.8 88.5
% del peso seco % del peso seco % del peso seco

Almidon de trigo 12.00 14.00 9.50
Harina de Pescado 35.00 40.00 22.00
Harina de Soya 10.00 17.00 15.00
Sorgo 28.20 14.91 25.00
Harina de Sangre 0 0 14.20
Aceite de Pescado 2.00 2.00 2.50
Aceite de Soya 3.00 2.29 2.50
Lecitina de Soya 3.00 3.00 2.50
Prem, Vitaminas 0.50 0.50 0.50
Vit C estable 0.30 0.30 0.30
Premezcla de 2.00 2.00 2.00
Minerales
Alginato 4.00 4.00 4.00
TOTAL 100.00 100.00 100.00
Energia Total 4614.11 4648.00 4090.76
(kcal'kg™)
Energia 3638.09 3694.24 3181.32
Digerible(kcal'kg™!)
Proteina Cruda (%) 30.11 35.18 35.28
Fibra (%) 4.71 4.66 4.94
Grasa Total (%) 11.66 11.09 10.13

Materia Seca (%) 92.18 92.34 91.56




Tabla II. Composicion quimica proximal, proporcién P/E (mgP-kcal) y contenido de
energia de las dietas experimentales.

Composicion proximal (% en materia seca)

Componente 66.7 77.8 88.5
Ceniza 9.6 10.8 9.6
Proteina 29.4 34.5 343
Grasa 12.1 12.5 11.3
Fibra Cruda 4.7 4.6 5.0
P/E 65.9 76.4 83.5

Energia Total (kcal-kg™") 4458.7 4520.3 4100.7
Humedad del pellet 4.4 52 54

*Valores promedio de tres réplicas



111.4 Calidad de Agua

Semanalmente fueron medidos pardmetros de calidad de agua tales como nitrogeno
amoniacal, nitritos, nitratos y fosfatos. Para ello se utilizaron las técnicas impresas en el
manual HACH DR/4009, aprobadas por la agencia de protecciéon ambiental de los Estados

Unidos (USEPA).

111.4.1Nitr6geno Amoniacal

El amoniaco fue medido mediante una reaccion de 25 mL de muestra con el
reactivo Salicilato de Amonio. Posteriormente se procedid a agitar y después de un periodo
de 3 minutos se agregd un segundo reactivo (Cianurato de Amonio), se volvid a agitar la
muestra y se dejo reposar nuevamente por 15 minutos. Una vez transcurrido el tiempo
necesario, se formd un complejo colorimétrico y se midid6 en un espectrofotdmetro
(HACH) a una longitud de onda de 655nm. La intensidad de color fue proporcional a la
concentracion de amoniaco presente en la muestra, tomando como blanco 25 mL de agua

destilada y agregando los mismos reactivos que a la muestra.

111.4.2 Nitritos

La concentracion de nitritos fue medida como nitrogeno total de NOz. Para ello, a
10 mL de muestra se le agregé el reactivo Nitra Ver 3. Posteriormente se agitd y se dejo
reposar. Después de una reaccion de 20 minutos se formo un color rosa cuya intensidad era

directamente proporcional a la concentracion de nitritos presente en la muestra.



Después de llevada a cabo la reaccion, la intensidad de color fue medida en HACH
a una longitud de onda de 507 nm. Para que el espectrofotdémetro ajustara al curva de
calibraciéon se tomaron 10 mL de la misma muestra sin reactivo, la cual se coloco en el

aparato y se ajusto la medicion a cero.

111.4.3 Nitratos

Para determinar el contenido de éste compuesto se agrego el reactivo NitraVer 5 a
10 mL de muestra. Se agitd y se esperd un periodo de reaccion de 5 minutos. Una vez
trascurrido el tiempo indicado se procedid a leer en el HACH a una longitud de onda de

500 nm, tomando como blanco 10 mL de la muestra sin reactivo.

111.4.4 Fosfatos

La concentracion de fosfatos fue determinada mediante una reaccion colorimétrica
del acido ascorbico con los fosfatos presentes en la muestra.

A 10 mL de muestra se le agrego el reactivo PhosVer 3 y se agitdo inmediatamente.
Se dejo reposar la muestra con reactivo durante 2 minutos. Una vez transcurrido el periodo
de reaccion se procediod a leer la muestra a una longitud de onda de 890 nm. Se tomo como

blanco una cantidad de 10 mL de la misma muestra, pero esta sin reactivo.



111.5 Pardmetros de produccién

Semanalmente se llevaron a cabo biometrias de cada tratamiento para observar el
desarrollo de los organismos con respecto al tiempo. El peso fue determinado tomando 10
organismos de cada tina y pesandolos individualmente en una balanza digital Sartorious
(modelo Ea3 Dcei, Alemania), con una precision de 0.1 g. Se determin6 el peso promedio
y la desviacion estandar.

Al finalizar el periodo experimental fueron medidos los pardmetros de produccioén
peso final (PF), peso ganado (PG), porcentaje de peso ganado (%PG), factor de conversion

alimenticia (FCA), tasa instantanea de crecimiento (TIC) y supervivencia.

111.5.1 Peso final

Los organismos de cada tratamiento fueron pesados al final del experimento,

dividiendo el peso de éstos entre el nimero de organismos pesados.

PG = P.final — P.inicial

111.5.2 Peso ganado

El valor de peso ganado se obtuvo mediante la resta del peso final menos el peso

inicial de los organismos.

111.5.3 Porcentaje de crecimiento



Para obtener el porcentaje de crecimiento se utilizo la siguiente formula:

(PG)(100)
P.Inicial

=% PesoGanado

111.5.4 Factor de conversion alimenticia

El FCA fue medido mediante la siguiente formula:

Peso.AS.
Dias.de.Tratamiento

FCA =

e AS: Alimento suministrado.

111.5.5 Tasa instantanea de crecimiento

Ln [PFZ”‘”J (100
P.Inicial

Dias.de.Tratamiento

N—"

TIC =

111.5.6 Supervivencia

La supervivencia se obtuvo mediante la siguiente formula.

(No. de organismos al final del experimento)(100)

Supervivencia = - — -
No. de organismos al inicio del experimento




111.6 Andlisis Estadistico

Para determinar la normalidad de y homogeneidad de los datos de utiliz6 la prueba
estadistica de Bartlett. Los datos presentaron una distribucion normal y varianzas
homogéneas a un nivel de significancia de o = 0.05. Se utiliz6 una prueba estadistica
ANOVA de una sola via en donde la proporcion Proteina/Energia de cada dieta se tomo
como variable independiente y los pardmetros fisicoquimicos, calidad de agua (nitritos,
nitratos y amoniaco) y parametros de producciéon como variables dependientes.

Las diferencias significativas fueron identificadas mediante un analisis de Duncan.

Los datos de supervivencia fueron transformados mediante la aplicacion de
arcoseno para normalizarlos antes de ser sometidos a analisis estadistico.

Todos los anélisis estadisticos se llevaron a cabo mediante el uso del programa de

computadora Statistica. 6.0, Statsoft, USA.



IV. RESULTADOS

1V.1 Parametros Fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos se muestran en la Tabla III. No existieron
diferencias significativas entre los parametros fisicoquimicos de los diferentes
tratamientos, con excepcion del oxigeno disuelto, el cual fue significativamente mas alto
para el tratamiento 87.5 en comparacion con los otros dos tratamientos.

El comportamiento de la temperatura global a lo largo del periodo experimental se

muestra en la Figura 3.

1VV.2 Calidad de agua

Los resultados de la calidad de agua obtenida se encuentran expresados en la Tabla
IV.

No existieron diferencias significativas entre el promedio global de las
concentraciones de nitratos, nitritos y fosfatos.

Los resultados de la concentracién de nitrégeno amoniacal presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos 66.7 y 77.8, siendo mayor en este ultimo. Sin embargo,
el resultado del tratamiento 88.5 no fue estadisticamente diferente al de los demas

tratamientos.



Tabla III. Valores promedio de parametros fisicoquimicos en los diferentes tratamientos.

Tratamiento Temperatura Oxigeno Salinidad pH
Proporcion P/E (°0) disuelto (mg:L™)
(mgP-kcal-1) (mg-L™")
66.7 1423 +0.4 6.8 +0.2b 47.7+0.3 85+0.1
77.8 14.11 £0.7 6.8 +0.1b 477+0.2 85+0.1
87.5 14.55+0.5 75+03a 474+0.2 8.4+0.1

Tabla IV. Valores promedio de parametros de calidad de agua a lo largo del experimento.

Tratamiento Nitratos Nitritos Nitrogeno Fosfatos
Proporcioén P/E (mg:L™) (mg:L™) Amoniacal (mg-L1)
(mgP-kcal-1) (mgL™)
66.7 1.30 £0.50 0.01 +£0.01 0.02+0.01a 0.96 +£0.37
77.8 1.30 £ 0.60 0.01 +£0.01 0.04 +£0.01b 0.87 £0.46
87.5 1.50 £0.50 0.01 £0.01 0.03 +£0.02% 0.66 £0.25




1.3 Parametros de produccion

La Tabla V presenta los valores obtenidos de los parametros de produccion al final
del experimento. Aunque el tratamiento 66.7 presentd una tendencia a un mejor
desempetio que los demas tratamientos, de acuerdo con todos los parametros medidos (PF,
PG, %PG, FCA y TIC), las diferencias no fueron significativas.

Para los datos de supervivencia, tampoco se encontraron diferencias significativas
entre tratamientos (Figura 4).

El comportamiento del crecimiento de los organismos a lo largo de cada semana se
encuentra plasmado en la Figura 5. El andlisis estadistico no reportd diferencias
significativas entre tratamientos en ninguna de las semanas durante el experimento.

La Figura 6 muestra el porcentaje de crecimiento de la semana 1 a 6 comparado con
el obtenido a partir de la semana 6 hasta el final del periodo experimental. El %PG de la
semana 1 a 6 fue estadisticamente mas alto que el registrado durante las ultimas cuatro
semanas. No se encontraron diferencias estadisticas entre ninguno de los tres tratamientos
en las primeras seis semanas. Tampoco existieron diferencias en el %PG de la semana 7 a
la 10.

La tasa instantdnea de crecimiento a partir de la semana 6, mostré una marcada
tendencia a un valor més alto para el tratamiento de 66.7, sin embargo tales diferencias no
alcanzaron a ser significativas (Figura 7).

Al compararse la tasa instantanea de crecimiento de las primeras 6 semanas con
respecto a las obtenidas en las tltimas 4, se observo que la TIC fue significativamente

mayor el las primeras seis semanas en todos los tratamientos (Figura 8).



La TIC al igual que el %PG obtenidos durante las primeras seis semanas del
experimento, fueron significativamente superiores a los obtenidos en las ultimas cuatro

semanas del periodo experimental (Figura 7).
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Figura 3. Comportamiento de la temperatura a lo largo del periodo experimental.




Tabla V. Valores promedio de parametros de produccion de Litopenaeus vannamei

alimentados con dietas experimentales con diferentes razones proteina/energia en baja
temperatura.

Tratamiento |Peso Inicial | Peso Final Peso %PG FCA a TIC b
Proporcién (2) (2) Ganado (2) (%-dia™)
P/E (2)

(mgP-kcal-1)

66.7 1.50£0.01 | 4.33+0.17 | 2.83 £0.18 | 188.6£12.8 | 2.91 +0.3 1.6+ 0.1
77.8 1.50+£0.01 | 4.09+0.02 | 2.60+0.03 | 173.4+£2.6 3.240.0 1.5+0.01
87.5 1.49+0.01 | 4.12+0.30 | 2.63 +0.29 | 176.8+18.4 3.1+0.4 1.5+£0.10

3Factor de conversion alimenticia
bTasa instantanea de crecimiento




100

66.7 .8 87.5

Porporcion proteinalenergia (mgP-kcal™)

Figura 4. Supervivencia de Lifopenaeus vannamei alimentados con dietas experimentales
con diferentes proporciones proteina/energia en baja temperatura.
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Figura 5. Comportamiento del crecimiento de Litopenaeus vannamei alimentados con dietas experimentales con diferentes proporciones
proteina/energia en baja temperatura.
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Figura 6. Comparacion del porcentaje de crecimiento de Litopenaeus vannamei durante las
primeras seis semanas y las tltimas cuatro.
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Figura 7. TIC obtenida de las primeras seis semanas de tratamiento comparadas con la
obtenida durante las ultimas cuatro.



V. DISCUSION

No se observaron diferencias significativas en los parametros fisicoquimicos entre
los tratamientos (Temperatura, Salinidad y pH), con excepcion del oxigeno disuelto, el
cual fue mayor en el tratamiento 87.5. Sin embargo, no es probable que dichas diferencias
hayan afectado el desempefio biologico de los organismos, ya que en todos los tratamientos
el valor promedio registrado fue superior al nivel 6ptimo de 6 mg-L™! reportado por Van
Wyk y Scarpa (1999) para L. vannamei.

Se considera que la calidad de agua tampoco afect6 el desarrollo de los organismos,
ya que los niveles de nitrdgeno amoniacal, el cual es considerado como el que
principalmente afecta al camarén (Rivera-Monroy, 1999), estuvo por debajo del nivel
méximo de tolerancia (0.16 mg-L") reportado por Lin y Chen (2001). El nivel de nitritos
(0.01 mg-L"), por su parte, fue mucho menor a la concentracién maxima de tolerancia
(25.7 mg-L'") que reportaron Lin y Chen (2003). En cuanto a las concentraciones de
nitratos registradas durante el experimento, también estuvieron por debajo del limite
méximo de tolerancia considerado por Tsai y Chen, (2002) para P. monodon (232 mg-L!).

Los parametros de produccion (PG, %PG, FCA, TIC y Supervivencia) no
presentaron diferencias significativas entre los tratamientos. Sin embargo, un aspecto
resaltante de los resultados es la baja tasa de crecimiento (= 0.25 g-semana™'), si se toma en
cuenta que en experimentos con estos organismos, pero bajo condiciones adecuadas de
temperatura, se han llegado a tener tasas de crecimiento de hasta 2.7 g-semana™! (Tacon et
al., 2002). Inclusive la tasa de crecimiento obtenida estuvo por debajo de lo reportado en
condiciones de baja salinidad (0.57 g-semana™') (Appelbaum et al., 2002).

Es razonable atribuir el pobre desempefio productivo de los organismos a la baja

temperatura que se registro a lo largo del experimento (Tabla V). Estudios anteriores han



demostrado que el crecimiento y metabolismo de los camarones peneidos se ve
notablemente reducido cuando la temperatura esta por debajo de las condiciones normales
de cultivo (Villareal et al, 1994; Panov y Mc Queen, 1998; Kumlu y Eroldogan, 2000;
Diaz et al, 2004; Tian et al, 2004), cuyos valores Optimos para L. vannamei oscilan entre
25 a 30°C (Martinez-Cordova, 1999). Como lo muestra la Figura 3, la temperatura global
disminuy6 paulatinamente durante las primeras 6 semanas, momento en el que se alcanz6
una temperatura de aproximadamente 10°C, manteniéndose alrededor de este valor por el
resto del periodo experimental. Este comportamiento es reflejado claramente en el
crecimiento de los organismos, el cual es mayor precisamente durante las semanas 1 a 6
(0.37 g'semana’), para después disminuir notoriamente durante las semanas 7 a 10 (0.09
g-semana’') (Figura 5). Con base en estos dos periodos contrastantes de temperatura del
experimento, se analizaron el %PG y TIC de los organismos durante las semanas 1 a6y 7
a 10, los cuales se muestran en las Figuras 6 y 7, respectivamente. De este modo y no
obstante el notorio efecto negativo de la temperatura sobre el crecimiento, es interesante la
tendencia a un mejor desempefio bioldgico, aunque no significativo (p= 0.11) del
tratamiento 66.7, en comparacion con los demas tratamientos, en términos peso final, peso
ganado y %PG (Tabla V). De hecho, dicha tendencia es ain mas notoria durante el periodo
semana 7-10, en el cual el %PG para el tratamiento 66.7 fue 0.82 y 0.76 veces mayor que
la de los tratamientos 77.8 y 88.5, respectivamente (Fig 6). Del mismo modo y en términos
absolutos, la TIC del tratamiento 66.7 es 0.8 veces mayor que los otros dos tratamientos
(77.8 y 88.5) (Fig. 7). Si bien los valores de P en ambos casos (P =0.11.y 0.10 para %PG
y TIC, respectivamente) no estan por debajo de 0.05, su cercania a dicho valor si tiene un

significado biolégico, indicando que durante el periodo de més baja temperatura del



bioensayo el tratamiento 66.7 resultd en una mas favorable respuesta productiva, en
comparacion con los otros dos tratamientos.

La explicacion a este resultado, probablemente radica en el efecto de la
disminucién de la concentracion de proteina del alimento del tratamiento 66.7 (30% vs.
35% para los tratamientos 77.8 y 88.5). Es bien conocido el hecho de que la baja
temperatura ocasiona una disminucion del metabolismo, tal y como lo demuestra los
trabajos de Chen y Lai (1993) y de Jiang et al. (2000), quienes observaron que un
decremento de la temperatura provoca una disminucion de la tasa de excrecion de amonio,
el cual generalmente es producto directo del catabolismo de proteinas. Esta importante
reduccion del metabolismo puede visualizarse también como una disminucién del
requerimiento de proteina en condiciones de baja temperatura. Tomando en cuenta que un
exceso de proteina dietética puede provocar el “efecto de depresion del crecimiento”
descrito por Millamena ef al. (1998), es posible que, bajo las condiciones de baja
temperatura prevalecientes, el nivel de 35% de proteina de los tratamientos 77.8 y 88.5
haya sido excesivo y que por consiguiente, el tratamiento 66.7 con 30% de proteina haya
resultado mas favorable.

La falta de diferencias significativas en el desempefio biologico de los organismos
de los tratamientos 77.8 y 88.5 descarta un efecto directo del aumento de energia dietética
(4,000 kcal'kg! y 4,500 kcal-kg™!, respectivamente) a un mismo nivel de proteina (35%
para ambos tratamientos). La mas baja proporcion P/E del tratamiento 66.7, originada tanto
por la elevacion del nivel energético (4,500 kcal-kg™!) como por la reduccion del nivel
proteico (30%), pudo haber determinado, en parte, el resultado observado. A este respecto,
la importancia de la proporcién P/E en la nutricion de camarones peneidos ha sido puesta

de manifiesto a través de diversos estudios cientificos (Cuzon y Guillaume, 1997). En el



caso de L. vannamei, Dokken (1987) y Cousin et al. (1993) coincidieron en un valor
6ptimo de la proporcién P/E de 83.2 mgP-kcal! de energia digerible (ED), en tanto que
Cruz-Sudrez et al. (2000) propusieron un valor 6ptimo de 67 mgP-kcal! ED. Por su parte,
Rosas-Vasquez (1996) encontraron valores optimos de 26-36 mgP-kJ! de energia bruta
(EB), equivalentes a 108-150 mgP-kcal! EB. Cabe resaltar que los valores de P/E del
presente estudio también fueron calculados con base en energia bruta (66.7, 77.8 y 88.5
mgP-kcal! EB), por lo que, al compararlos con los reportados por Rosas-Vasquez (1996)
(108-150 mgP-kcal! EB), son notoriamente menores. Por lo anterior, es posible que la
proporcion optima de P/E en condiciones de baja temperatura sea menor con respecto a la
reportada en temperatura Optima. Seria interesante evaluar este aspecto en futuras
investigaciones, en las cuales, por una parte, se someta a los organismos a condiciones de
optima y baja temperatura. Y por otra, que contemple un amplio intervalo de incrementos
graduales de P/E. La comparacion directa de resultados del presente estudio con los demas
valores disponibles en la literatura, expresados en términos de energia digerible (Dokken
1987; Cousin et al., 1993; Cruz-Suarez et al., 2000), no es posible, ya que no se realizaron
estudios de digestibilidad, particularmente de proteina y energia. Es deseable también
atender este aspecto en futuras investigaciones.

Con respecto a otras especies de camarones peneidos y bajo condiciones dptimas de
temperatura, Bautista (1986) y Hajra et al. (1988) reportaron para P. monodon valores
6ptimos de la proporcion P/E de 125 y 117 mgP-kcal! ED, respectivamente. Alava y Lim
(1983) encontraron un valor 6ptimo de 113 mgP-kcal! de energia metabolizable (EM).
Chuntapa et al. (1999) estimaron una proporcién P/E éptima de 150 mgP-kcal! EB. Por su
parte, Alava y Pascual (1987) reportaron un valor de 117 mgP-kcal™!, en tanto que Shiau &

Peng (1992) encontraron un valor de 125 mgP-kcal™!, no especificando en ninguno de los



casos si se trataba de EB, ED o EM. Para el camaron blanco del Golfo de México, L.
setiferus, Guzman et al. (2001) reportaron un valor 6ptimo de 119.8 mgP-kcal! EB. Al
comparar los valores anteriores con aquellos reportados para L. vannamei, es
aparentemente claro que el valor 6ptimo de P/E es menor para esta tltima especie.

En cierta medida, los resultados observados son congruentes con el planteamiento
tedrico del presente estudio, en el sentido de la evaluacion de la factibilidad de
manipulaciones de los niveles de proteina y energia dietéticas que pudieran resultar en una
reduccion del costo del alimento balanceado en periodos de temperatura ambiental por
debajo de niveles Optimos. De hecho, se observd una tendencia de mejor desempeiio
biologico de los organismos que recibieron una dieta con mayor contenido energético y
menor contenido proteico (por consiguiente de menor costo) durante la fase de menor
temperatura ambiental (promedio de aproximadamente 10.0°C en la semana 7-10). No
obstante, las tasas de crecimiento observadas fueron notoriamente bajas en todos los
tratamientos, no siendo atractiva para cultivo comercial la perspectiva de ampliar el ciclo
de cultivo hasta alcanzar temperaturas tan bajas como ésta. Desde un enfoque pragmatico
de estos resultados, pueden existir casos en los que mantener a los organismos en cultivo
durante el invierno (en baja temperatura y por tanto con poco crecimiento), para luego
recobrar tasas de crecimiento normales conforme la temperatura se eleva hacia la
primavera-verano, puede resultar atractivo para un productor e.g., en el caso de
mantenimiento de poblaciones de camarones reproductores. Entonces, estos resultados
pueden cobrar relevancia, representando un ahorro en el costo del alimento durante el
periodo de cultivo en baja temperatura.

Es importante resaltar los recientes y valiosos resultados aportados por Siccardi et

al. (2006) con respecto a la importancia del estudio de la proporcion P/E. En un ambicioso



disefio experimental en el que utilizaron una dieta con contenido de proteina de 25 % y
energia de 4,198 kcal'kg™!, y otra dieta con 35% proteina y energia de 3,485 kcal'kg™, las
cuales fueron suministradas a 10 tasas constantes que variaron de 0.046-3.141 g de
alimento/dia/individuo, los autores evaluaron los requerimientos de proteina y energia
digerible de L. vannamei, estimando, en cada caso, coeficientes de digestibilidad y tasas de
consumo de proteina y energia, composicion corporal (proteina, energia y otros) y
crecimiento semanal. Al final del estudio se observd una mayor tasa de crecimiento para
los organismos que recibieron la dieta con 35% proteina (1.19 g-semana™') en comparacion
con aquellos que recibieron la de 25% (1.08 g-semana™!), pero el crecimiento méximo para
ambas dietas ocurri6 con una misma tasa de consumo de alimento (0.31-0.32
g/dia/individuo). Estos resultados confirman que L. vannamei consume alimento para
satisfacer su requerimiento energético, lo cual constituye el fundamento teérico de los
estudios de la proporcion P/E. Ello implica que, por ejemplo, el consumo de una dieta con
un contenido excesivo de energia restringiria el consumo de proteina, en tanto que una
dieta con contenido energético demasiado bajo resultaria en la utilizacion de proteina como
fuente de energia, lo cual pone de manifiesto la importancia de una proporcion P/E 6ptima
para cada especie. Los resultados del presente estudio no permiten confirmar si bajo
condiciones de baja temperatura L. vannamei también consume alimento hasta satisfacer
un requerimiento energético, ya que no se evaluaron aspectos tales como digestibilidad y
cuantificacion de alimento consumido, entre otros. Sin embargo, es de gran interés abordar

este tema en futuras investigaciones.



VI. CONCLUSIONES

e La temperatura ambiental descendi6 de alrededor de 23°C al inicio del
experimento, a aproximadamente 10°C al final. Este descenso progresivo de la
temperatura disminuyd la tasa de crecimiento de los organismos en todos los

tratamientos experimentales.

e Los parametros fisicoquimicos (oxigeno disuelto, salinidad, pH) y la calidad de
agua (Nitrogeno Amoniacal, Nitritos, Nitratos, Fosfatos) no tuvieron un efecto

significativo sobre el crecimiento de los organismos.

e La proporcion de Proteina/Energia no tuvo un efecto significativo sobre el
crecimiento y supervivencia de los organismos. Sin embargo, se observd una

tendencia de mejor crecimiento de los organismos que recibieron la dieta con
menor proporcion Proteina/Energia (66.7 mgP-kcal-1), en comparacién con los

otros tratamientos (77.8 y 88.5 mgP-kcal-1), durante las ultimas cuatro semanas del

experimento, cuando se registraron las menores temperaturas.

e El contenido energético no ejercié un efecto significativo sobre el crecimiento y

supervivencia de L. vannamei.

e Se observaron bajas tasas de crecimiento de los organismos en todos los
tratamientos, en comparacion con el crecimiento obtenido durante el periodo de

temperatura Optima.



e Las tasas de crecimiento obtenidas en el experimentos son notoriamente menores a
las reportadas en la literatura, debido a que tales experimentos se llevaron a cabo

bajo condiciones Optimas.



VIl. RECOMENDACIONES

Con el fin de obtener mayor informacién acerca del requerimiento 6ptimo de la
proporcion de Proteina/Energia de L. vannamei en baja temperatura, ademas de
poder compararla con el resto de la literatura sobre este tema, en futuras
investigaciones debe tener especial cuidado en incluir los siguientes aspectos:
0 Condiciones controladas de temperatura, que contemplen valores bajos y
también 6ptimos.
0 Estudiar un amplio intervalo de incrementos graduales de la proporcion
Proteina/Energia, acompafiado también con un amplio intervalo de niveles
de proteina para cada nivel de P/E.

0 Evaluar la digestibilidad de la proteina y la energia.
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