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. INTRODUCCION.

El cultivo de camaron en el Ecuador en las Ultimas décadas ha sido una de las
actividades productivas de mayor y mas rapido desarrollo, hasta convertirse en
uno de los pilares de su economia, produciendo ingresos de 860 millones de

d6lares en 1998 (CNA, 1999).

L os alimentos balanceados constituyen uno de los principales rubros dentro de la
produccion de camaron en cautiverio, pues representa a productor uno de los
mayores egresos dentro de los costos totales de operacion (dependiendo del
sistema de cultivo). Ademas estos alimentos suplementarios han venido
constantemente incrementando su valor, por lo que existe la necesidad de reducir
estos valores y tratar de hacer del cultivo de camardn una actividad mucho mas

sustentable a largo plazo.

Laformulacién de alimentos balanceados para el camaron esta enfocada a obtener
un mayor crecimiento, en menor tiempo, pero sin tomar en cuenta los diversos
factores ambientales que pueden influir en su desarrollo, lo cual resulta
imprescindible para obtener alimentos mas amigables con el medio ambiente

(Jiang et al., 1999).

La salinidad es uno de los factores ambientales mas importantes para |los
camarones peneidos, ya que determinala distribucién de los organismos dentro de
los ecosistemas acuéticos. La tolerancia y adaptacion para un amplio rango de

salinidades, especialmente en |os niveles encontrados en nuestras aguas costeras.



Los ultimos acontecimientos negativos que se han presentado en el cultivo de
peneidos como es la presencia del virus de la mancha blancay otras enfermedades
ha obligado a replantear el manejo de cultivo utilizado. Uno de los aspectos en los
gue se ha hecho mayor énfasis ha sido el reducir |os recambios de agua, lo cual
provoca por efecto de evaporacion y filtraciones un aumento progresivo de la

salinidad de las piscinas durante el desarrollo del cultivo.

Las variaciones de salinidad, debido a la ubicacion geografica de las camaroneras,
época del afio y algunos fendmenos climaticos pueden provocar diferentes
respuestas metabdlicas y por o tanto diversas necesidades alimenticias. De ahi la
importancia que tiene el conocimiento de los requerimientos nutricionales de los
camarones en las diferentes condiciones medioambientales y etapas de desarrollo,
para poder formular dietas que proporcionen un Optimo crecimiento y una mayor

eficienciadd alimento utilizado.

La salinidad medioambiental y sus cambios tienen influencia en aspectos
fisiol6gicos tan relevantes como la osmorregulacion, el consumo de oxigeno y

energia, y por o tanto en los requerimientos nutricionales.

El determinar un balance adecuado de proteina/energia en el alimento, es de gran
importancia. Si tomamos en cuenta que la proteina es el ingrediente de mas alto
costo dentro de la composicion de los alimentos, |legamos a la conclusiéon que la
produccion de energia a través de la oxidacion de la proteina es nutricional y
econOmicamente un desperdicio, asi que es necesario economizar proteina, para
gue esta este destinada para el crecimiento, con la optimizacion del uso de fuentes

de energia no proteicas. El conocimiento de los niveles Optimos de proteinay el



ahorro de esta con el uso de fuentes de energia no proteicas como carbohidratos y
lipidos, sera efectivo para la reduccion de costos del alimento y un mayor
aprovechamiento del mismo, con lo cual se conseguira tener un sistema de

produccion de camarones con un impacto ambiental mucho menor.

L os objetivos que se propusieron al comenzar este trabajo fueron el determinar la
interrelacion entre los niveles de salinidad y el balance proteina/energia y asi
lograr determinar un nivel de proteina/energia adecuado para cada uno de los

niveles de salinidad evaluados.

II.REVISION DE LITERATURA

2.1 Aspectos generales del cultivo de camaron en e Ecuador.

El camardon blanco del Pacifico (P. vannamei) es el peneido mayormente
cultivado en Ecuador, constituyendo el 95% de la produccion total (EI Agro,
1999). Las condiciones climaticas permiten el cultivo de camaron durante todo €l
ano, con un promedio estimado de 2,5 a 3 cosechas anuales, |0 que garantiza un

permanente suministro del producto para el mercado internacional (CNA, 1998).

La disponibilidad de tierras adecuadas para la produccion de camaron (suelos no
aptos para la agricultura) ha permitido una rapida expansion de la actividad
camaronera a lo largo de toda la zona costera llegando a 178.000 el nimero de

hectareas cultivadas en nuestro pais (CNA, 1998).

La semilla (postlarvas) utilizada para sembrar |as piscinas camaroneras puede ser
de origen silvestre o cultivada en laboratorios. La primera es capturada con redes

por los denominados “larveros” en la orilla del mar o en los esteros, su



abundancia esta relacionada a la temperatura la cual depende de la estacion del
ano o de fendbmenos climéticos. Y por otro lado tenemos la que es criada en
laboratorio que asegura un suministro constante de larva independientemente de

cualquier factor externo (CNA, 1996).

La infraestructura basica de las camaroneras consiste en una estacion de bombeo,
canales de suministro y drenaje de agua, estanques de tierra para semilleros de 0,5
a 1 hectareay piscinas de crecimiento de 5 a 20 hectareas dotadas de compuertas

parasaliday entrada de agua (CNA, 1996).

El cultivo semiintensivo de camarones (10-15 m2) es el sistema productivo mas
aplicado en nuestro pais (EI Agro, 1999). Con este sistema, la produccion
promedio por hectérea oscila entre 1300 a 3900 libras por hectarea por afio, en un
periodo de cultivo que fluctia entre 100 y 140 dias por ciclo (CNA, 1999).
También los métodos de cultivo intensivo y extensivo son aplicados, pero son

escasamente utilizados (CNA, 1996).

2.2. Salinidad.

La salinidad es la medida de la concentracion total de todos |os iones disueltos en
el agua, donde el sodio, potasio, calcio, magnesio, cloro, sulfatos y carbonatos son
los biol6gicamente mas importantes. El agua de mar contiene también cantidades
trazas de fosforo, nitrégeno inorganico, hierro, manganeso, zinc, cobre, boro y
otros elementos que son esenciales para e mantenimiento de la productividad

primaria (Boyd, 1989).



Lasalinidad del agua puede ser medida por la refraccion que causa en laluz o por
conductividad eléctrica, la cua se lo reporta en ups (unidad practica de salinidad)

o ppt (miligramos de sal por cada kilogramo de agua).

En 1986 Fast (citado por Boyd, 1989) clasifico alas aguas de acuerdo al nivel de
salinidad (Tabla 1).

Tabla 1.- Clasificacién de las aguas por su salinidad

Tipo de agua Salinidad (ups)
Dulce <0,5
Oligohalina >0,5- 3,0
Mesohalina >3,0-16,5
Polyhalina >16,5-30,0
Marina >30-40
Hipersalina > 40

2.2.1 Factores que afectan €l nivel de salinidad.

En las zonas de estuarios, donde se ubican la mayoria de las camaroneras, se
produce la mezcla del agua dulce y de mar. Las concentraciones de sales de los
canales de suministro para abastecer las piscinas camaroneras son reguladas por
las proporciones de estas zonas. Cuando es el caso de un rio pequefio el que entra
en contacto con el mar, las aguas estuarinas tendran una salinidad altay a la
inversa si es un rio de gran caudal el que desemboca en el mar, se obtendra
menores niveles de salinidad. Esto también depende de la época del afio, pues en

€l tropico estan definidas dos estaciones. unalluviosay otraseca; durante la

temporada lluviosa la descarga de los rios se incrementa y la salinidad disminuye;
contrariamente, en la temporada seca la descarga de los rios es menor y esto
provoca el aumento del nivel de salinidad en las aguas (Boyd, 1989), por lo que

las aguas estuarinas pueden tener rangos de cercaa 0 upsy mas de 30 ups.



2.2.2 Importancia en € cultivo de camaron.

La salinidad es uno de los factores ambientales mas importantes para |los
crustaceos, ya que determina la distribucion de los organismos en el medio
acuatico (Day et al., 1982, citado por Rosas et al., 1999), ademas gque sus cambios
tienen una profunda influencia en varios procesos metabdlicos en los animales

marinos (Chen y Nan, 1995).

Durante su ciclo de vida los peneidos requieren de diferentes salinidades (figura
1), en su etapa larvaria necesitan de aguas marinas para su desarrollo, luego los
“juveniles’ habitan en las aguas salobres de estuarios hasta su maduracion y
finalmente en su etapa adulta retornan a las salinidades oceanicas para su

reproduccion (Kumlu y Jones, 1995).

En Sur y Centroamérica, el P. vannamei es cultivado comiunmente. Las
salinidades de 15 a 25 ups son consideradas como ideales, pero este puede ser
cultivado exitosamente a bgjas y atas salinidades (Boyd, 1990). A pesar de que €l
P. vannamei es capaz de adaptarse muy bien a diferentes niveles de salinidad €l
crecimiento no se da en iguales proporciones, es mas lo resultados obtenidos en
altas salinidades demuestran que su crecimiento disminuye (Robertson et al.,
1993; Bray et al., 1994). Esto puede ser debido a incrementos en los
requerimientos metabolicos, modificaciones en la utilizacion de nutrientes,
decrecimiento en el uso del alimento, cambios adversos en la calidad y/o cantidad
del aimento natural y otros factores desconocidos (Robertson et al., 1993; Rosas

et al., 1999).



EL CICLO BIOLOGICO DEL CAMARON
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2.3 Fluctuaciones de la salinidad en el Ecuador.

En 1997 el CENAIM realiz0 un muestreo de varias camaroneras ubicadas en el
Golfo de Guayaquil y la provincia de El Oro. En la estacion invernal o época
[luviosa (diciembre a mayo), el 10 % de las camaroneras del Golfo presentaron
salinidades menores a 10 ups, € 40 % reportaron salinidades entre 10 y 20 ups, y
un 50 % con més de 20 ups, aproximadamente. Mientras que en la época seca,
cerca del 90 % de las camaroneras tuvieron salinidades superiores a 20 ups. En la
provinciade El Oro en laestacion invernal el 5 % de las camaroneras muestreadas
presentaron salinidades menores a 10 ups, en un 20 % hubo salinidades entre 10 y
20 upsy arededor de un 75 % con salinidades superiores a 20 ups, |legando hasta
un 90 % en la estacion seca con este rango. En la figura 2 se puede apreciar los
datos de las salinidades promedio de una camaronera de la zona de Engunga
(provincia del Guayas), como se puede notar durante los meses secos (agosto,
septiembre y octubre) la salinidad superalos 45 ups, y por otro lado esta el efecto
causado por e fendmeno de El Nifio en €l primer semestre de 1998, que provoco

descensos de los valores de salinidad habituales en la zona



2.3 Requerimientos nutricionales.

Lanutricion implica procesos quimicos y fisiol0gicos que proveen de nutrientes a
animal para sus funciones normales de mantenimiento y crecimiento. Por
consiguiente involucra ingestion, digestion, absorcion, transporte de nutrientes y

remocion de desechos (Akiyamaet al., 1993).

Es dificil determinar los verdaderos requerimientos que deben cumplir los
alimentos suplementarios para organismos acuéticos, ya que primeramente no
podemos determinar en que porcentaje e alimento se lixivia desde el momento de
entrar en contacto con el agua hasta ser consumido y tampoco es posible
determinar el aporte de la productividad primaria, ademas de la presencia de
factores de crecimiento desconocidos (Akiyama et al., 1993). Sin embargo para
poder cubrir eficientemente los requerimientos nutricionales del camaron se deben
tener en cuenta la disponibilidad de nutrientes, el método y/o condiciones de
cultivo, y las pérdidas por procesamiento y almacenamiento de los alimentos

(Cruz, 1996).



Los alimentos balanceados constituyen la fuente de nutrientes utilizada para
complementar o reemplazar a alimento natural, estos proveen principalmente

proteinay energiaalos organismos cultivados (Akiyamay Chwang, 1999).

2.3.1 Proteina.

Estas grandes molécul as constituidas por cerca de 20 aminoacidos, son esenciales
en la estructura y funcién de todos los organismos vivientes. Las proteinas
difieren en tamafio y funcién y en las proporciones relativas de |os aminoéacidos
gue contienen. Algunas proteinas carecen de ciertos aminoacidos mientras que
otras contienen los 20, de los cuales metionina, arginina, treonina, triptofano,
histidina, isoleucina, leucina, valina, y fenilalanina son considerados esenciales
para el camaron (Cowey y Foster, 1971; Shewbart et al., 1972; Kanazawa y

Teshima; 1981; citados por Akiyama et al., 1993).

Estas macromoléculas son los principales constituyentes organicos en algunos
tejidos animales representando entre 65-75 % del total del peso en base seca, las
mismas gue son usadas continuamente para crecimiento, reposicion de tejidos y el
metabolismo normal del camardn. Una proteina inadecuada en la dieta resulta en
la reduccion o suspension del crecimiento, seguida por una pérdida de peso
debido ala extraccion de proteinas del tejido para mantener las funciones vitales.
Por otro lado si suministra un exceso de proteina en la dieta, solo una parte de ella
sera usada para hacer nueva proteina y el resto serd convertida en energia

(Akiyamaet al., 1993).

Los niveles de inclusién de proteina determinados para camarones varian de 20

(Molina, 1998) a 60% (Deshimaru y Shigeno, 1972; citados por Shiau, 1998). Los
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requerimientos de proteina dependen de las caracteristicas de los animales:
especie, fisiologia, estadio, tamario; asi como las cualidades dietéticas. calidad de
la proteina (digestibilidad y valor biol6gico), nivel de energiay factores abioticos
entre los cuales tenemos la temperatura y salinidad (Akiyama et al, 1993). El
nivel de proteina Optimo es casi independiente de la temperatura y

moderadamente relacionado con latallay edad (Guillaume, 1997).

Los alimentos para camaron son actualmente formulados para contener un alto
nivel de proteina, el cual es uno de los componentes principales y de mas alto
precio en los alimentos. Por |o tanto, una reduccion en el contenido de la proteina
de los alimentos o el uso de suplementos de proteinas menos costosos puede
disminuir considerablemente el costo del alimento (Bautista, 1986; Hajra et al.,
1988; Akiyama et al., 1993). Esto justifica una mayor atencion en las

investigaciones sobre la proteina.

2.3.2 Energia.

La energia no es un nutriente pero si un producto de la absorciéon y metabolismo
de los componentes organicos de los alimentos (Rodriguez, 1993), como son las
proteinas, lipidosy carbohidratos. Los pecesy crustaceos utilizan preferentemente
las proteinas como fuente de energia, debido en primer lugar ala pobre utilizacion
de fuentes de carbohidratos de poca digestibilidad, lo cual ha sido mejorado
notablemente con €l proceso de la gelatinizacion de estos (Davis y Arnold; 1993;
Romero, 1999), y por otra parte a que los lipidos solo pueden utilizarse hasta
cierto porcentaje de inclusion en la dieta (10 %), niveles superiores a éste

provocarian anormalidades en el hepatopancreas de los animales, disminucién en
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el crecimiento e incrementos en las mortalidades (Bautista, 1986; Shiau y Chou,

1991; Cuzony Guillaume, 1997; Akiyamay Chwang, 1999).

L os camarones requieren de energia para el crecimiento, actividad muscular y la
reproduccion (Akiyama et al.,1993), estos toman la energia de la oxidacion del
alimento. La cantidad de energia que necesita un organismo depende de la etapa
del ciclo biologico en la que se encuentra, de la estacion y de las condiciones
medioambientales. Un organismo necesitara mas energia por unidad de peso en
sus etapas iniciales que en estado adulto; asi mismo, la temperatura ambiente tiene
un efecto determinante en la velocidad metabdlica de los organismos (Rodriguez,

1999).

Se considera que l0os organismos acuaticos tienen requerimientos energéticos
menores que los animales terrestres debido a que son poikilotermos, es decir
regulan la temperatura corporal a la del medio, requiriendo menos energia para
mantener su posicion y para moverse en el agua en comparacion con los
organismos terrestres. Ademas |os desechos nitrogenados son excretados en forma
de amoniaco, en vez de urea o0 &acido Urico, perdiendo menos energia en el

catabolismo proteico y la excrecion de desechos nitrogenados (Cruz, 1996).

Estudios realizados en la alimentacion de camarones indican que las dietas
exitosas generalmente no contienen niveles de energia menores a 3,5 kcal/g dieta

(Alavay Lim, 1983).
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2.3.3 Balance proteina/energia (P/E).

Lafuente de proteina, lacalidad y el porcentaje de inclusion de la mismatiene un
rol preponderante dentro del balance P/E. Asi mismo |los ingredientes no proteicos
(lipidos y carbohidratos) son excelentes fuentes de energia pero su inclusion es
limitada porque pueden alterar la calidad del alimento. De la adecuada
interrelacion de estos ingredientes con |os factores medioambientales depende la

calidad y utilidad de ladieta (Alavay Pascual, 1987; Jiang et al., 1999).

El conocimiento de los niveles Optimos de proteinay la economizacion de esta,
mediante el uso de energia digestible no proteica como carbohidratos y lipidos
seran necesarios para reducir los costos del alimento y para producir un maximo
crecimiento (Bautista, 1986).

El nivel optimo del balance P/E en los crustaceos es dependiente de |a especie,
edad y ciclo de vida (Cuzon y Guillaume, 1997). Los estudios de balance P/E han

demostrado que:

1) Cuando latasa de energia total es mayor gque la proteina, el consumo de este
nutriente puede ser restringido y por lo tanto € crecimiento retardado.

2) Unadieta con bgjo contenido de energiatotal podriaresultar en € catabolismo
de las proteinas a aminoacidos, para derivarse en la energia suficiente para el
metabolismo normal del animal, resultando en una baja eficiencia de la
conversion de la proteina, asi como en un pobre crecimiento (Cuzon y

Guillaume, 1997).

Resultados en algunas especies de peneidos demuestran que con la adecuada

composicion de aminoacidos de la fuente de proteina y un nivel de energia
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constante de fuentes no proteicas se puede reducir os requerimientos de proteina
(Bautista, 1986, Koshio, 1992), como fue confirmado por Sedgwick (1979) quien
reporto que a reducir el contenido de proteina de 50,9 a 34 % €l crecimiento de P.
merguiensis no fue afectado, cuando se mantuvo un nivel de energia constante en
la dieta de 2,9 kcal/g. Shiau y Chou (1991), también sugirieron que la adecuada
utilizacion de carbohidratos permiten una eficiente conversion de la proteina.
Estos autores trabagjando en P. monodon lograron a utilizar un nivel de energia de
3,30 kcal/ g reducir € nivel de proteinarequerido por esta especie de 40 a 36 % en

agua salada (32-34 ups).

Determinar la tasa proteina/energia en un alimento suplementario ademas de
reportar beneficios econdmicos, permite obtener un sistema de produccion méas
ecologico, evitando el exceso de proteina en la dieta, disminuyendo
consecuentemente |la cantidad del amonio excretado (Shiau y Chou, 1991), asi
como también la cantidad de harina de pescado utilizada para la elaboracion de

balanceados (Allan y Smith, 1998).

Jiang et al. (1999) mostraron que existe una fuerte interaccion entre proteinas y
lipidos, ya que los niveles optimos de proteina fueron afectados por los niveles de
lipidos usados en las dietas. El mayor crecimiento y supervivencia del P.
vannamei fue alcanzado cuando el nivel de proteinafue reducido aun 22,5 % con
8y 11,5 % de lipidos, mientras que con un 4,5 % de este nutriente se necesitd

31% de proteina para alcanzar un crecimiento similar.

Algunas investigaciones encaminadas a determinar un balance adecuado de

proteina/energia han sido realizadas en varias especies de peneidos, con diversos
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resultados, que determinan un efecto de la salinidad sobre este (Tabla 2). Por
gjemplo Rosas et al. (1999) en P. setiferus reportaron que en salinidades bajas los
animales mantienen béasicamente la proteina como su sustrato de energia en
cualquier nivel de oxigeno disuelto, mientras que en el caso de salinidades altas
(35ups) y un nivel de oxigeno de 5,8-4 mg/l-1 cambia el sustrato a lipidos-
proteina, es decir que son capaces de modificar sus requerimientos alimenticios en

respuesta a los cambios de salinidad y oxigeno disuelto (Rosas et al., 1999).

Tabla. 2; Vaores determinados de energia/proteina para peneidos a diferentes salinidades

Especie Balance P/E | salinidad Referencia
(mg/kcal) (ups)

P. indicus 51,95 32 Molina, 1998.

P. merguiensis | 95,5-117,2 25-28 Sedgwick, 1979.

P. monodon 121,2 30-32 Bautista, 1986.
114 32-34 Alavay Pascual, 1987.
112,2 3,5-4,5 Hajraet al., 1988.
103,09 32-34 Shiau et al., 1991.
113,4 12-16
109,9 32-34 Shiau 'y Chou, 1991.

P. schimitti 119-147 35-38 Fragaet al., 1992.
117 38 Galindo et al., 1992.

P. vannamei 91,37 26,9 Smith et al., 1985.
97,49 12 Robertson et al., 1993.
124,65 46
53* 27 Aranyakananday
101** Lawrence, 1994.
51-55 40 Jiang et a., 1999.
58,8 35 Romero, 1999.

*Con 2% de inclusién artemialiofilizada
**Sin inclusion de artemialiofilizada

2.4 Digestibilidad.

La digestibilidad esta determinada por |a biodisponibilidad de nutrientes de un
ingrediente o alimento, es decir es la determinacion de |la capacidad del aparato
digestivo de un organismo para convertir un alimento en sustancias Utiles para su

nutricion (Cruz et al., 2000). Esto se puede cuantificar con la fraccion del
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nutriente en el alimento ingerido que no es excretado en las heces (National

Research Council, 1993).

En la digestibilidad intervienen dos procesos: en primer lugar la digestion, que
corresponde a la hidrdlisis de las moléculas complejas de los alimentos por medio
de enzimas y luego la digestibilidad en si que consiste en la asimilacion de las
moléculas pequefias (aminoacidos y acidos grasos) en las células de absorcion del

hepatopancreas (Cruz et al., 2000).

Una dieta formulada puede ser balanceada y contener todos los nutrientes
dietéticos esenciales, pero ain asi esta no puede producir un buen crecimiento
porgue los ingredientes no estan realmente disponibles. El verdadero valor
nutritivo de una dieta formulada es dependiente de la biodisponibilidad de sus
nutrientes y no simplemente de su composicion. El perfil nutritivo de un
ingrediente aparentemente puede ser bueno, pero si estos nutrientes no son
digeridos, absorbidos o utilizados, son de poco valor para el animal (Cruz, 1999).
Por lo tanto la informacion de la digestibilidad es esencia en la evaluacion de la

calidad de losingredientes del alimento (Akiyamaet al., 1993).

Con el conocimiento de la digestibilidad podemos adaptar las formulas
alimenticias para los requerimientos que representa el hecho de intensificar 1os
cultivos, permitiendo una formulacion precisay completa de las dietas, teniendo a
su vez efectos econdmicos, ya que se puede establecer 10s requerimientos exactos
de la proteina, que es el ingrediente mas caro dentro de la composicion de las
dietas o se puede evaluar otras posibles fuentes de este nutriente de menor costo.

Ademés la calidad del habitat en que se desarrollan los organismos puede ser
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mejor preservado, ya que a ser aprovechado totalmente el alimento es mucho
menor la excrecion de desechos nitrogenados por parte de los organismos

(Mendoza, 1993).

2.4.1 Métodos para la evaluacion.

Los métodos para la determinacion de la digestibilidad de los alimentos para
organismos acuaticos dependen de la especie objeto de estudio (Shiau et al.,
1991). Ademas las metodologias existentes se basan en una adecuada aplicacion
de las mismas, debido a que e alimento y las heces tienden alixiviarse, y por otro
lado se pueden mezclar facilmente si |os protocolos no son bien realizados (Lee 'y
Lawrence, 1997).

2.4.1.1 Método indir ecto.

a) Marcadoresinertes.

Consiste en la utilizacion de materiales inertes que no pueden ser absorbidos por

el tracto digestivo de los animales (Austreng et al., 2000).

Hasta la actualidad él mas conocido es el 6xido de cromo (Cr,0O;), que se ha
constituido en uno de los métodos mas empleados para la determinacion de
digestibilidad en los peneidos (Akiyamaet al., 1989). Este consiste en lainclusion
del 6xido de cromo en las dietas objeto de estudio en una proporcion del 0,5a 1
%. Los camarones deben ser adaptados a las dietas con el marcador inerte por lo
menos 5 dias antes de la coleccion de heces. La duracion de los ensayos de
digestibilidad dependera de la cantidad de heces que se pueda recoger diariamente

y del requerimiento de éstas paralos andlisis (Leey Lawrence, 1997).
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Recientemente Austreng et al. (2000) realizaron la evaluacion de algunos 6xidos
de metales trivalentes, para utilizarlos como marcadores inertes, determinando que
él oxido de lantano (L&,0,), oxido de itrio (Y,0,) y el oxido de iterbio (Yb,0,)

pueden ser utilizados exitosamente para determinaciones de digestibilidad.

b) Ceniza.

El método de la ceniza asume que los animales acuaticos absorben relativamente
poco de los minerales en su dieta natural, por lo cual |a ceniza puede servir como
un marcador interno para el alimento y las heces. Este método fue utilizado para
zooplancton herbivoro y fue adaptado para usarlo con camarones que se
alimentaran de algas, detritus y alimentos formulados (Condrey et al., 1972;
citados por Lee y Lawrence 1997). La digestibilidad de algas y detritus
concuerdan con las investigaciones realizadas por diversos autores, pero los
valores de digestibilidad de los alimentos formulados fue menor con este método
a los encontrados en las investigaciones actuales con otros meétodos
(especialmente la digestibilidad aparente de la proteina). Por o tanto este método
parece no ser el més apropiado para utilizarlo en los alimentos formulados para

peneidos (Leey Lawrence, 1997).

c) Fibraindigestible.

Este método se lo ha utilizado para medir la digestibilidad de vertebrados
terrestres, asumiendo que los animales carnivoros y omnivoros no poseen las
enzimas digestivas o |la flora bacteriana para hidrolizar cantidades significativas

de fibra dietética, 10 que significa que solo los ingredientes que contienen fibra
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pueden ser evaluados sin la adicion de marcadores internos o aglutinantes y/o
atractantes. Este método no ha sido evaluado en crustéceos (Lee y Lawrence,

1997).

2.4.1.2 Método directo o de coleccion total.

Este método requiere de la recuperacion total, peso (gravimétrico), y analisis
bioquimicos cuantitativos (energia o nitrégeno) del alimento suministrado,
alimento no consumido y las heces por separado. Esta medida cuantitativa de la
ingestion y excrecion de los nutrientes es tedricamente el mejor método que se
puede utilizar, pero la dificultad de recuperar todo y separar el alimento no
consumido de las heces de los animales acuaticos es e mayor obstaculo. Ademas
lalixiviacion de nutrientes solubles especificos puede darnos resultados alterados

deladigestibilidad aparente (Lee 'y Lawrence, 1997).

La cantidad de heces necesaria para realizar estos andlisis es frecuentemente una
limitacion para este método porque los andlisis proximales de la digestibilidad de
la proteina, carbohidratos, lipidos y minerales requieren a menos de 2-3 g de
heces secas, y recolectar esa cantidad requiere de mucho tiempo (Leey Lawrence,

1997).

2.4.2 Factores que afectan la digestibilidad.
La digestibilidad de los alimentos puede ser afectada por la fraccion mayor
(proteina, carbohidratos y lipidos) o la menor (vitaminas y minerales), asi como

también la presencia de compuestos inhibidores en su composicion (Lee y
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Lawrence, 1997). La digestibilidad de los ingredientes del alimento no solo
depende de la estructura del sistema digestivo de los organismos, sino también de
las condiciones ambientales que los rodean y que afectan a la fisiologia de los
mismos como la salinidad (Hajra et al, 1988), temperatura (Mendoza, 1999), y

otros factores fisico-quimicos.

2.4.2.1 Nutricionales.

La digestibilidad de una dieta puede ser afectada de manera diferente por los
efectos asociativos de los constituyentes de la dieta; asi que el valor de la
digestibilidad de una dieta no es el promedio de los valores de cada uno de sus
ingredientes y esta puede verse afectada por la composicion de las dietas

(Akiyamaet al., 1989).

El crecimiento del P. vannamei ha sido positivamente correlacionado con la
asimilacion eficiente de la proteina, teniendo mayor influencia la calidad de la
proteina suministrada, mas no la cantidad de la misma (Smith et al., 1985). La
digestibilidad de la proteina aumenta cuando €l nivel de proteina en la dieta es
incrementado, pero segun Colvin y Brand (1977) un contenido mayor a 35% de
proteina en el alimento no es necesario para aumentar el crecimiento del P.

vannamei.

Segun Akiyama et al. (1989) no existen diferencias de digestibilidad por €l origen
de la proteina en la dieta ya sea esta vegetal o animal, pero una mezcla de dos
fuentes diferentes puede mejorar el valor de ésta (Colvin, 1976). En cambio alos
carbohidratos se les atribuye interferencias en la digestibilidad de las dietas, esto

se ha encontrado en los salmonidos en los cuales la digestibilidad proteica
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disminuye a suministrarles dietas con una proporcion decreciente de proteina y

creciente en carbohidratos (Hajen et al., 1993b; citado por Mendoza, 1993).

En cuanto a los lipidos parecen no tener efectos sobre la digestibilidad de la
proteina (Mendoza, 1993) pero un exceso de estos es perjudicial en las dietas
(Akiyama et al., 1993). Por otro lado la fibra interviene en la digestibilidad
proteica de los ingredientes, como es el caso de |la harina de camaron que es
menos digestible que las harinas de pescado o calamar por su alto contenido de

fibra (10,7%) (Akiyamaet al., 1989).

2.4.2.2 Fisico-quimicos.

a) Salinidad.

El estudio de la digestibilidad de los crustaceos ha sido muy limitado (Lee y
Lawrence, 1997), y € efecto de la salinidad sobre la misma ha recibido aun menos
atencion. Los efectos de la salinidad (10-40 ups) en especie templada (P.
japonicus), subtropical (P. aztecus) y tropical (P. vannamei) fueron determinados
en laboratorio y los resultados indicaron que la salinidad no tiene demasiada
influencia a menos que los niveles de proteina suministrados sean bajos (20%);
esto es comprobado con los resultados obtenidos por Cabanillas (1996) que

tampoco encontro diferencias en la digestibilidad de la proteinaa 16 y 35 ups.

La digestibilidad aparente de la materia seca decrece con el incremento de la
salinidad a 40 ups en un 30-40 %, en los animales alimentados con proteina baja,
esto sugiere que la porcidon no proteica de la dieta es la méas afectada por la

salinidad (Coehlo, 1984; citado por Robertson et al., 1993).
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La razon por la cual la salinidad afecta a la digestibilidad probablemente esta
relacionada con el uso de los aminoécidos en la osmorregulacion de los
crustaceos. En bajas salinidades se produce una pérdida de aminoécidos,
reduciendo su concentracion en los tejidos por la oxidacion muscular; esta
disminucion del nivel de aminoéacidos puede provocar una reduccion de la sintesis
de enzimas digestivas y una menor eficiencia de la digestion (Lee y Lawrence,
1997).

b) Temperatura.

Un aumento en la temperatura dentro de los limites térmicos de cada especie
acelera diversos procesos digestivos tales como la evacuacion gastrica, las
actividades enzimaticas o la absorcion intestinal (Guillaume, 1990; citado por
Mendoza, 1993). Pero aun asi no se ha encontrado un efecto muy significativo de
la temperatura en la digestibilidad de los crustaceos(Lee y Lawrence, 1997), sino
mas bien una reduccion en latasa de ingestion del alimento, cuando esta es menor

alos parametros normales (Ocampo, 1998)

c) Oxigeno.

Trabajos hechos en P. vannamei y P. monodon a diferentes niveles de oxigeno no
han encontrado gran influencia de estos sobre la digestibilidad de estas especies,
en bajos niveles de oxigeno existe una disminucion del crecimiento pero esto es
mas bien atribuido a la pobre tasa de ingestion del alimento (Lee y Lawrence,

1997).

d) pH.
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Los efectos del pH y la calidad del agua sobre la digestibilidad de los alimentos
no han sido objeto de estudio, pero estos pueden tener algun tipo de efecto en el

balance metabdlico de los organismos (Lee 'y Lawrence, 1997).

2.5 Osmorregulacion.

La osmorregulacion de los fluidos corporales de un organismo se define como la
regulacion de la concentracion de las sales de tales fluidos a través de membranas
permeables, cuando estan a niveles diferentes de los medios externos
manteniéndolos al mismo nivel por diferencia de gradiente de la presién osmética
(Robertson, 1960; Mantel y Farmer, 1983). La osmorregulacion es un importante
mecanismo de adaptacion al medio ambiente de las especies acuaticas
especiamente en crustaceos (Pequeux, 1995; citado por Lignot et al., 1999). Los
camarones eurihalinos a bagja y alta salinidad, regulan osméticamente sus fluidos
corporales como adaptacion alos cambios de salinidad (Lignot et al., 1999). El P.

vannamei es considerada una especie atamente eurihalina (Boyd, 1990).

Todos los crustaceos de agua dulce y muchas especies de agua salobre muestran
regulacion hiperosmotica, manteniendo altas concentraciones de sales en la
hemolinfa, iguales al medio donde se desarrollan. La regulacion hiposmética es
mostrada solo por algunos crustaceos que viven en el agua de mar y lagos salados.
Ambos tipos de osmorregulacion son estados sostenidos en |os que existe gasto de

energia (Robertson, 1960).

Unarelacion fisiologica entre la salinidad y €l metabolismo de los crustéceos es €l
punto en el cual la hemolinfa de estos es isosmética con €l agua de mar, es decir la

concentracion de iones disueltos es igual tanto en la hemolinfa como en e agua
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por lo cual no existen pérdidas de energia por osmorregulacion (Chen y Nan,
1995). Se ha reportado que el punto isosmotico para el P. vannamei es 24,7 ups

(Cadtilley Lawrence, 1981, citados por Bray et al., 1994).

2.5.1 Organos encar gados de la osmorregulacion.

Los organos y tegjidos encargados de la regulacion osmética en |os crustaceos son
las branquias, las antenas y en algunas especies el intestino (Claybrook, 1983).
Robertson (1960) realizé una descripcion del funcionamiento de cada uno de

dlos:

a) Branquias.

L as branguias son los 6rganos mas permeables del integumento y es € sitio de la
absorcion continua de iones, los mismos que reemplazan las pérdidas en la
secrecion de las glandulas antenales en especies marinas por difusion externa en
organismos de aguas salobres y dulces. Dependiendo de la salinidad existe una
mayor 0 menor actividad enzimética en las branquias, volviéndose estable cuando

sellegaa punto isosmético del organismo.

b) Antenas
Las antenas son parte del mecanismo de regulacion idnica. Ellas producen una
secrecion en las cuales ciertos iones, principalmente Mg™ y SO47, son

sel ectivamente secretados, y un residuo, incluyendo K*, conservados.

c) Intestino.
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El funcionamiento del intestino en el balance del agua ha sido determinado en la

artemia de los lagos salados sometidas a continuas diluciones en el medio.

2.5.2 Aminoacidos queintervienen en la osmorregulacion.

Muchas especies eurihalinas de crustaceos responden a los cambios en la
salinidad del medio con alteraciones del contenido de aminoécidos libres (FAA,
siglas en inglés) en sus tejidos (Claybrook, 1983, Dalla, 1986; Rosas et al. 1998).
El conjunto de aminoacidos actiia como un amortiguador entre las variaciones de
las proteinas corporales, los requerimientos de energia del metabolismo de los
peneidos, y la presion osmotica cuando son sometidos a variaciones de salinidad
(Rosas et al., 1999). Cuando bajan los niveles de salinidad, hay una disminucién
de los aminoacidos esenciales, pero son los aminoacidos no esenciales,
especialmente glicina, prolina, alaninay glutamato los que representan cerca del
90% de la reduccion total en la mayoria de las especies (Claybrook, 1983, Dalla,
1986). Los cambios de los crustaceos expuestos a un incremento de salinidad
medioambiental no estan muy claros, pero a parecer se produce un incremento en
el nivel de FAA, especialmente aspartato, glutamato, prolina, y alanina
(Claybrook, 1983; Chen et al., 1994). Al producirse un estrés osmotico estos
aminoécidos se oxidan, acelerando €l ciclo de Krebs, para asi proveer la energia
necesaria para realizar los gjustes fisiol 6gicos necesarios para la osmorregul acion

muscular (Rosas et al., 1998).

2.5.3 Factores que afectan a la osmor regulacion.
2.5.3.1 Salinidad.
El efecto de los diferentes niveles de salinidad sobre |la fisiologia osmorreguladora

de los peneidos aln no se ha podido determinar. Resultados de investigaciones
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realizadas son contradictorios, Chen y Nan (1995) reportaron un incremento en
los niveles de excrecion de amonio en niveles bajos de salinidad y en niveles altos
un incremento en el consumo de oxigeno; sin embargo Cheny Lai (1993) y Chen
y Lin (1995) reportaron un aumento en el requerimiento de oxigeno en salinidades

bajas.

2.5.3.2 Nutricionales.

La composicion del alimento suministrado a los peneidos debe cubrir los
imbalances de aminoacidos causados por la osmorregulacion, de no ser asi €l
organismo catabolizara sus proteinas muscul ares, causando una disminucién en su

crecimiento (Rosas et al., 1999).

2.6 Metabolismo.

El proceso biologico de la utilizacion de la energia es definido como
metabolismo, mientras que latasa ala que la energia es utilizada se denominatasa
metabolica. La tasa metabdlica de los peneidos esta influida por factores tales
como: temperatura del agua, pH, salinidad, especie, edad o talla, actividad y

condicion fisicay funciones corporales (Akiyamaet al., 1993).

Los valores de energia digestible no han sido bien determinados en |os diversos
ingredientes alimenticios para camaron. Los camarones pueden utilizar proteinas,
lipidos y carbohidratos como fuente de energia (Rosas et al., 1999). Como las
proteinas son altamente digestibles por el camardn, si existe un exceso de estas en
el alimento seran usadas como fuente de energia. El uso de proteinas como

generador de energia no es econdémicamente eficiente, por consiguiente un nivel
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de energia adecuada debe ser mantenida en alimentos para camarédn (Bautista,

1986).

La supervivenciay buen desarrollo del camardn dependen del almacenamiento, la
reorganizacion y el uso de laenergia. La energia derivada del alimento consumido
es utilizada generalmente para el crecimiento y el metabolismo respiratorio,
mientras que la otra porcion se pierde durante la eliminacion de los desechos

nitrogenados y de las heces secretadas (Blaxter, 1989; citado por Ocampo, 1998).

En acuacultura es importante identificar las condiciones nutricional es ambientales
gue maximizen la utilizacion de la energia del organismo a cultivar (Ocampo,
1998); ya que el metabolismo es determinado predominantemente por las

condiciones medioambientales de su habitat (Villarreal et al., 1994).

El incremento de la salinidad modifica la osmosis y €l balance iénico de los
camarones, causando un incremento en la demanda de energia metabdlica, por o
cual en estas condiciones estos organismos tendrian menos energia disponible
para el crecimiento y los procesos reproductivos (Villarreal et al., 1994). Estos
mismos autores encontraron que la ruta metabodlica maxima del P. vannamel esta
entre 35 y 40 ups, pero también pudieron observar estos picos metabolicos en

menores niveles de salinidad con un incremento de temperaturade 28 a32 °C.

Por otro lado el consumo de oxigeno es considerado como un indicador directo
del “alcance metabdlico”, es decir la cantidad de energia disponible en el
organismo para llevar a cabo funciones bioguimicas, fisiolégicas y ecologicas, la

misma que es dependiente de lasalinidad (Rosas et al., 1997)
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2.6.1 Tasa de excrecion de amonio.

L os crustéaceos decipodos marinos son considerados amoniotélicos, debido a que
mas del 50 % de los productos catabolicos terminales del nitrogeno es amonio,
teniendo menor importancia la urea, el acido Urico y una proporcion relativa de
otros compuestos aminados (Parry 1960; Campbell, 1973; Kinne 1976; citados

por Mantel y Farmer, 1983).

En estudios realizados para evaluar la capacidad de osmorreguladora de los
crustaceos, se determind una sensibilidad a la toxicidad del amonio (Lignot et al.,
1999), la misma que puede variar con la accion de otros factores como la

salinidad, temperaturay concentracion de oxigeno (Zufigaet al., 1984).

En muchas investigaciones |la tasa de excrecion de amonio ha sido usada como un
indicador de las respuestas fisiol0gicas o eficiencia de la utilizacion de la proteina
dietética, bajo diversas condiciones medioambientales (Mantel y Farmer, 1983).
Segun Clifford (1994) para que las tasas de crecimiento y supervivencia no sean
afectadas, el rango idéneo de amonio total en los estanques de cultivo de
camarones debe estar entre 0,1y 1,0 mg/l. Los juveniles de P. vannamei pueden
soportar niveles de amonio tan altos como 2,1 mg/l por periodos cortos, sin alterar

su supervivencia (Hopkins et al., 1993).

La toxicidad del amonio es atribuida principalmente a su forma desionizada.
Cuando la concentracion de amonio en e agua aumenta a niveles superiores a 5
mg/I™, la excrecidn de amonio por parte de |os organismos acudticos disminuye y
los niveles de amonio en la hemolinfay otros tejidos se incrementa (Chen et al.,

1994). El resultado es una elevacion en el pH de la hemolinfay efectos adversos
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en las reacciones de catalizacion de enzimas y estabilidad de las membranas. El
amonio incrementa el consumo de oxigeno por parte de los tejidos, causa dafio en
las branquias y reduce la capacidad de la hemolinfa para transportar oxigeno
(Chen et al., 1993). Una exposicion a concentraciones subletales de amonio
provoca en los organismos una mayor susceptibilidad a las enfermedades (Boyd,
1989), disminuyendo la tasa de crecimiento y en casos extremos causando
mortalidades (Wagjbrot et al., 1990, Zin y Chu, 1991; citados por Ostrensky y

Wasielesky, 1995)

2.6.1.1 Factores que afectan la excrecion de amonio.

2.6.1.1.1 Abicticos.

L os factores ambientales tienen un efecto importante en la tasa de excrecion de
amonio, esta decrece con el incremento de la salinidad (Chen et al., 1995) y
cuando el oxigeno es un factor limitante (condiciones de hipoxiay anoxia) (Rosas
et al., 1999). En cambio un incremento en |la temperatura induce a una mayor
excrecion (Kaushik, 1998).

2.6.1.2 Bidticos.

La excrecion del amonio disminuye con el aumento del peso corporal de los
crustaceos (Brito et al., 1998), aumenta antes y después del proceso de lamuday

se incrementa también debido al estrés provocado por el manejo (Kaushik, 1998).

L os factores nutricionales afectan en gran medida la tasa de excrecion de amonio
pues esta es 6 veces mayor en animales alimentados que en los mantenidos en
ayuno (Zufigaet al., 1984). Por otro lado la fuente de proteinay la cantidad de la
misma en la dieta también es importante, debido a que un exceso de la mismaen

la dieta incrementa la excrecion de amonio (Rosas et al., 1998), lo cual es
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confirmado por Molina (1998), que determind que esta era 20 y 25 veces mayor
con unainclusion de 40 % de proteina en comparacion con 20y 10 % de proteina,

respectivamente.
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1l MATERIALESY METODOS.

3.1 Experimento de crecimiento.

3.1.1 Sistema de cultivo.

Un sistema de recirculacion cerrado fue implementado (Figuras 3y 4), utilizando
10 tanqgues rectangulares de 1000 | como reservorios de agua. Para cada salinidad
(5, 15, 25, 35, 45 ups) se intercaldé cada dos tanques un biofiltro para la
purificacion del agua. Uno de los dos tanques fue empleado para recibir el agua
con desechos, mientras que el otro tanque receptaba el agua tratada por el
biofiltro, para luego enviarla a gavetas plasticas. La recirculacion entre los
tanques, los biofiltros y las gavetas se realizo con la implementacion de sistemas
“airlifts’. En la parte superior de los tanques se colocaron tablas de 1 m de largo,
como base para colocar gavetas de 50 litros, distribuidas en un nimero de 10 por
salinidad (5 en cada tanque), éstas se cubrieron con malla para evitar que los

camarones salgan del sistema.

Para el recambio de agua de |as gavetas se uso sifones hechos de tubos de cloruro
de polivinilo (PVC) de 1 172 pulgada (). El agua se desplazé a través de canales

de PVC deigual diametro hacia el tanque de destino.
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Figura 3.- Vistalateral del sistemade cultivo

Vil
1

]

Figura4.- Vista superior del sistemade cultivo

3.1.2 Biofiltros.
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Se utilizaron para este fin dos gavetas plasticas rectangulares de 31 1 y 62 |. Se
cubri¢ las aberturas de estas con fibra de vidrio y se coloco unavavulaen la parte
superior central de la gaveta de 62 |, para drenar posteriormente el agua de las
mismas. El fondo de la gavetade 31 | fue perforado para permitir la salida de agua
por gravedad a través de una capa de piedras finas de aproximadamente 15 cm,
gue descansaba sobre una malla de 300 um. En €l interior de la gavetade 62 | se
construyo un fondo falso con pedazos de tubo de PVC de 2" perforados sobre los
cuales se coloco la gaveta de 31 | (Figura 5). Para el desarrollo de las bacterias
nitrificantes en los biofiltros se hizo aplicaciones semanales de 3 g de sulfato de
amonio, con recirculacion de agua y aireacion constante durante dos meses. Se
cubri¢ la parte superior de los mismos con fundas plésticas negras, debido aque la

luz inhibe |a presencia de estas bacterias (Alleman et al., 1987).

3.1.3 Sistema “airlifts’.

3.1.3.1 Desaminacion de agua.

El agua del tanque proveniente de las gavetas era enviada a los biofiltros para su
desaminacion utilizando “airlifts’, disefiados con tubos de PVC de 1" de diametro
con 1y dos metros de largo, los cuales se unieron con codos de igual diametro en
un angulo de 90°. En la parte superior del tubo de 1 m, se realiz6 una perforacion
de tal manera que pueda entrar a presion una manguera de 16 mm, por donde se
inyectd aire. Otro codo fue colocado en el otro extremo del tubo de 2 m para que
toda el agua bombeada por €l “airlift” ingrese directamente a los biofiltros (Figura
6). Dos “airlifts” fueron usados para cada bloque de salinidad. La recirculacion

obtenida através de | os biofiltros con este sistema fue de 400 % diario.
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| " Airlift

S < Gavetade 311

Nivel de Vavula
parala

agua :

constante sdlidade
agua

Gaveta

de

621 ’ Capade

piedras
— finas
Malla de 300 pm
Tubos de
PVC de2'
2R perforados
Figura5.- Corte transversal que muestra las partes del biofiltro
Tubo PVC 1" del
Angulo de 90° ‘l'_
yn ]
- Codo PVC 1"
« TuboPVC 1"
) delm
Entradade aire

Figura6.- " Airlift” para desaminacién de agua

3.1.3.2 Recambio de agua.
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El recambio y oxigenacion del agua de las gavetas se realiz0 usando “airlifts’
hechos de tubos de PVC de /2 " de didmetro, cortados en longitudes de 90y 5 cm

unidos con codos de igual medida, obteniendo una recirculacion diaria de 2000 %

(Figura7).
Tubo PVC _1/2" de5cm
__EI{P_ CodoPVC 1/2 "
S — Tubo PVC 1/2" de
90 cm
Entradade aire ]
_> _L

Figura7.- “Airlift” pararecambio y oxigenacion de agua

3.1.4 Sistema de air eacion.

Para la distribucion del aire se utiliz tubos de PVC de 6 m de largo por 1/2 " de
diametro conectados a las tomas de aire. A cada tubo se le realizaron
perforaciones para colocar valvulas destinadas a regular el flujo de aire de aire
para cada una de las gavetas. Este disefio permitié obtener la presion de aire

necesaria para hacer funcionar los sistemas “airlifts’.

3.1.5 Salinidad.
Los niveles de salinidad inferiores a 35 ups, se alcanzaron mediante la
combinacion de volumenes cal culados de agua dulce (0,5 ups) y de mar (35 ups).

En tanto que para alcanzar €l nivel de 45 ups, se uso sal sin refinar, cuya cantidad
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dependio del grado de pureza y/o contenido de humedad de la misma (Tabla 3).
Para preparar 1 tonelada de agua, primeramente se midi6 el caudal de agua
existente en las tomas de agua dulce y salada. Con la ayuda de un cronGmetro y
un recipiente graduado, se determing cuanto tiempo era necesario para conseguir

las cantidades de agua cal culadas.

Tabla3.- Cantidades de agua dulce y salada para obtener 1 Ton de las salinidades requeridas

Salinidad (ups) Aguadulce(l) Agua salada (I)
5 865 135
15 550 450
25 350 650
35 1000
45 --- 1000 + sal

Durante la mezcla de estos volUmenes de agua, se mantuvo aireacion constante,
para homogenizar € aguay obtener una lectura exacta en el momento de medir la

salinidad.

3.1.6 Camarones.

3.1.6.1 Procedenciay crianza.

Los animales utilizados para |os bioensayos fueron obtenidos del laboratorio “G.

C.y F. Marino” ubicado en Mar Bravo, Peninsula de Santa Elena. Estos fueron
Ilevados desde postlarva 13 hasta 1 g en un tanque de 10 Ton. Latemperatura del

agua promedio de 21° C fue elevada a 24° C mediante el uso de calentadores. Los
camarones fueron alimentados con la misma dieta suministrada en el laboratorio
(Con un contenido de proteina de 50 %) y nauplios de artemia durante la primera
semana, de acuerdo con el régimen alimenticio usada en el laboratorio de origen,
luego se combind con una dieta de 40 % de proteina elaborada en CENAIM y a

partir de latercera semana solo se los alimento con esta Ultima dieta.
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Andlisis de PCR para detectarla posible presencia del virus de la mancha blanca
(WSSV) fueron redlizados, al llegar a tanque, alos 40 diasy antes de comenzar €l
experimento, resultando todas las pruebas negativas. Una semana antes del
traslado de los juveniles ala sala experimental se les suministro una dieta de 40 %
de proteina con 150 ppm de 3-glucanos, para prevenir posibles mortalidades por
inmunodepresion, originadas por el posterior manejo y potencializadas por las

variaciones de salinidades.

El diade latransferencia de |os animales a las gavetas se los pesd en una balanza
de 0,01g de precision, teniendo un peso promedio de 0,99+0,14 g, inmediatamente
se los marcé con elastdbmeros para posibilitar la identificacion individual de cada

camaron.

3.1.6.2 Marcacion

La preparacion del elastomero se 1o hizo mezclando 1 ml de color y 0,1 ml de
“curing agent”, por aproximadamente un minuto con una paleta de madera. La
pasta resultante fue succionada con una jeringa de 1 ml (sin aguja), para luego
pasarla a una jeringa de 0,3 ml con aguja, esta se la coloco en el aplicador y se
procedi6 a la marcacion procediéndose luego a la marcacion, usando el codigo

anotado en latabla 4.

Tabla 4.- Codigo de identificacion de camarones marcados con elastémeros

Caodigo Marca N° Camaron
6DR Sexto segmento, derecho rojo 1
6IR Sexto segmento, izquierdo verde 2
6DV Sexto segmento, derecho verde 3
61V Sexto segmento, izquierdo verde 4
3DV Tercer segmento, derecho verde 5




43

La marca se realiza en los segmentos, no en |os intersegmentos, como se puede
apreciar en la figura 8, procurando que esta quede en el musculo; si se la hace
superficialmente se perdera con lamuda, y si selaaplicaen el intestino migrara al

hepatopancreas para luego ser excretada.

Figura8.- Aplicacion del elastomero

3.1.6.3 Aclimatacion a salinidad

La aclimatacion de los animales a las diferentes salinidades se la realizd en un
periodo de 15 dias. Las salinidades se modificaron gradualmente a 3 ups por dia,
reduciéndolo a 2 ups cuando se Ilegé a menos de 20 ups y mas de 40 ups.
Primeramente se hizo la mezcla en los tanques de 1000 I, para luego cambiar
lentamente la salinidad en las gavetas por medio de los “airlifts’. Durante este
periodo los juveniles recibieron una dieta de 40 % de proteina para compensar €l
posible desbalance de aminoéacidos que puede provocar el cambio de salinidad y
evitar un efecto en el crecimiento de los animales a evaluarse antes de ser

suministradas las respectivas dietas de ensayo

3.1.7 Protocolo del experimento.



El experimento se lo realizO en el Centro Nacional de Acuicultura e
Investigaciones Marinas (CENAIM), ubicado en San Pedro de Manglaralto,

provincia del Guayas.

Las 5 dietas ensayadas fueron suministradas al 10 % de la biomasay distribuidas
en 4 raciones. 09h00, 13h00, 17h00 y 20h00 para que puedan ser mejor
aprovechadas. Se estimo un crecimiento semanal de 1 gramo, para ajustar la
cantidad de alimento entregada. El alimento sobrante, heces, mudas y animales
muertos fueron sifoneados en las mafanas antes de la primera racion de alimento.
Se manejo un fotoperiodo constante de 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad.
Diariamente sé monitored la salinidad con un refractometro de mano, la
temperatura y oxigeno con un medidor portatil digital. EIl pH fue medido
semanalmente con un pHmetro. Recambios de 50 % del agua de los tanques de
1000 I, fueron realizados semana mente para prevenir la acumulacion de desechos

de sdlidos y algas bentonicas, ademés de limpiar |as paredes de |os mismos.

L uego de seis semanas de experimentacion, se bajo los niveles de las gavetas y se
procedio a la captura, identificacion y pesaje de los animales. Se tomaron
muestras para analisis de PCR, para determinar la presencia de WSSV y Virus de

la necrosis hipodérmicay hematopoyética (IHNNV).

3.2 Experimento de digestibilidad.
Para evaluar la digestibilidad de las dietas se utilizo la misma sala experimental,
métodos de manejo y control de pardmetros de calidad de agua, sistema de

suministro de alimento y animales empleados en el experimento de crecimiento.
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3.2.1 Alimentacién y acondicionamiento a las dietas.

L os 250 animales con un peso promedio de 3,32+0,23 fueron acondicionados alas
5 dietas (A-E), que tuvieron idéntica composicion a las utilizadas en €l bioensayo
de crecimiento, pero con la adicion de 1 % de 6xido de cromo como marcador
inerte. Se les suministro las dietas por un espacio de seis dias, antes de comenzar a
recoger las heces de los camarones, para permitir que estos se adapten a las

mismas como |o recomiendan Leey Lawrence (1997).

3.2.2 Coleccion de heces.

Antes de dar |a primera racion de alimento diario se sifoned minuciosamente €l
fondo de las gavetas, para eliminar heces lixiviadas, mudas y alimento sobrante.
Después de 2 horas de haber alimentado, las heces fueron sifoneadas y recogidas
en mallas de Nylon de 300 pm. Con ayuda de pinzas las heces lavadas en agua
destilada fueron almacenadas en tubos ependorf ®, previamente marcados y
almacenados a— 80 ° C. La cantidad de muestra requerida (0,5 g, peso humedo,

por acuario) fue liofilizada durante 48 horas para posteriores anaisis.

3.3 Formulacion de dietas.

3.3.1 Composicion.

Se formulé 5 dietas semipurificadas con balances P/E de niveles ascendentes de
proteina: 20, 25, 30, 35y 40 % (dietas A-E), mediante la inclusion de diferentes
niveles de caseina. Esta es una fuente de proteina de alta digestibilidad (99,1 %)
(Akiyama et al., 1989), pero deficiente en arginina, por lo cual a medida que se
iba aumentando el nivel de caseina, se adiciono progresivamente este aminoacido.
La harina de calamar fue incluida en las dietas por su ata atractabilidad, y por que

se cree tiene un factor que estimula el crecimiento (Cruz et al., 1987). El nivel de
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carbohidratos formulado de 40 % fue constante en las 5 dietas, mediante la
adicion de amidon de yuca gelatinizado, elaborado siguiendo el procedimiento
descrito por Romero (1999). El nivel de lipidos en todas las dietas se gjusto al 6 %
con aceite de higado de bacalao, que ademas sirvié como atractante. Para |levar
las formulas a 100 % se utilizo tierra de diatomea lavada en acido, la cual no
tiene efectos negativos sobre la digestion en camarones (Aranyakananda y

Lawrence, 1999). El nivel de fibrade 4 % sé logrd con lainclusion de celulosa.

Tabla 5.- Composicion de las dietas semipurificadas

Ingredientes A B C D E
Caseina 17,11 (22,37 |27,63 |32,89 38,16
Calamar 5 5 5 5 5
Arginina 0,3 04 04 04 04
Celulosa 4 4 4 4 4
Hexametafosfato de sodio |1 1 1 1 1

Aceite de higado de|536 [536 |536 |[536 5,36
bacalao

Tierrade diatomea 2152 |16,16 |10,79 |5,43 0,07
L ecitina de soya 1 1 1 1 1
Colesterol 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Y uca gelatinizada 39 39 39 39 39
Vitaminas 3 3 3 3 3
Minerales 2 2 2 2 2
Aglutinante 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Antioxidante 012 (012 |0,12 |0,12 0,12
TOTAL 100 100 100 100 100
3.3.2 Preparacion.

Los ingredientes fueron mezclados manual mente de menor a mayor porcentaje de
inclusion de las dietas, paralograr una mejor homogenizacion de estos. Lalecitina
de soya y el aceite de higado de bacalao fueron adicionados a final. Una vez
obtenida la mezcla se agrego agua, la cantidad de la misma fue variable para las
dietas, aumentando seguin el contenido de caseina, de 40 a 60 % del peso de la

mezcla. Para una mayor aglutinacion de los ingredientes la pasta resultante fue
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pasada dos veces por un molino de carne. Los pellets resultantes de 3 mm de
didmetro fueron secados por dos horas a 60° C en un secador con flujo de aire
vertical. Finalmente el producto resultante fue troceado a 1 cm de largo,

enfundado, etiquetado y conservado a—20° C.

3.4 Analisisproximal.

3.4.1 Dietas.

3.4.1.1 Tratamiento de las muestras.

Se pulverizaron 30 g de cada una de las dietas en un mortero y se las paso por un
tamiz de 300 pum. Luego las muestras fueron empacadas en fundas de pléastico con
la adicion de nitrégeno, para evitar la oxidacion, y mantenidas a—20 °© C hasta su

andlisis.

3.4.1.2 Determinacion de humedad.

Sobre una capsula de aluminio previamente tarada y pesada se colocaron 2,5 g de
muestra para ser secadas en una estufa a 110° C por dos horas. Las cdpsulas
fueron depositadas en un desecador por 10 minutos para permitir su enfriamiento
y seguidamente pesarlas en una balanza de 0,0001 g de precision. Después de esto
se las coloco nuevamente en la estufa por media hora, repitiendo el proceso hasta
obtener un peso constante. El resultado era obtenido por la diferencia entre el peso

inicial y final, determinando el porcentaje de humedad de la muestra analizada.

3.4.1.3 Determinacion de ceniza.
En un crisol de porcelana previamente tarado por media hora en una mufla'y
pesado se colocaron 2 g de muestra. Los crisoles y su contenido fueron quemados

en un plato de calentamiento, para eliminar la mayor cantidad de carbono presente
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en la muestra, lo cual se determinaba por la ausencia de humo. Posteriormente las
muestras eran incineradas a 550° C por 4 horas. Una vez enfriadas en un
desecador se las pesabay el proceso de incineracion en la mufla era repetido en

interval os de media hora hasta obtener peso constante.

3.4.1.4 Determinacion de lipidos.

Siguiendo el método de Folch (1952) modificado, a 250 mg de muestra se los
depositd en tubos de ensayos plasticos, para ser biohomogenizados con una
solucion de cloroformo-metanol (2:1) para extraer los lipidos. Luego de la
extraccion la muestra era sometida a lavados sucesivos con solucion salina de KCl
0.88% en agua y solucién salina-metanol (1:1) para su purificacion. El extracto
lipidico era recogido en peras de vidrio previamente taradas y pesadas, luego se
evaporaba |los solventes en un rotavapor. Los lipidos presentes en la pera eran
pesados y relacionados para el peso de la muestra original, obteniéndose €l

porcentgje de lipidos presentes en la muestra.

3.4.1.5 Determinacion defibra.

Se pesoO 1,5 g de muestra previamente desengrasada en crisoles de 35 ml, para
luego someterlos a digestiones en caliente con écido sulfurico e hidroxido de
sodio en un equipo para determinar fibra. Los productos de esta digestion se
secaron en una estufa a 110° C por 60 minutos, luego enfriados y pesados.
Posteriormente fueron incinerados en una mufla a 450° C por 90 minutos,

enfriados en un desecador y pesados, determinandose el contenido de fibra por la
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diferencia en peso de la muestra secada en la estufay el resultado obtenido luego

deincinerada esta.

3.4.1.6 Determinacion de proteina cruda.

Basado en el método de Kjeldahl, se pesaron 0,3 + 0,01 g de muestra, €l nitrogeno
organico de estas se o trasformé en Sulfato de amonio por digestion con una
mezcla de SO,H, y PO,H,, empleando un catalizador (tableta de SO,Cu-SO,K,). L
solucién digestada, se destilo por 10 minutos y mediante la adicion de NaOH al
40 % y vapor de agua, €l amonio es liberado y recuperado en H,BO; a 4 %. El
Burato de amonio formado es titulado junto con HCI para obtener el porcentaje de

nitrogeno.

3.4.2 Heces.

3.4.2.1 Proteina.

Se pesaron en tubos de ensayo de 2 a 2,3 mg de heces, estas fueron digestadas en
un plato de calentamiento con 1 ml de solucion &cida por 12 horas a 120° C, luego
se elevo latemperatura a 320° C y se continud con la digestion por seis horas mas.
La solucion digestada fue diluida con agua destilada en matraces volumeétricos de
20 ml, tomando de estos una alicuota de 1 ml, la misma que fue depositada en
matraces de 10 ml en los que se agregd 2 ml de Hidroxido de sodio a 2,5 %, 4 ml
de solucion de fenol y 2 ml de solucion de Hipoclorito de sodio, se llevo a
volumen con agua destilada y después de 20 minutos se realizaron las lecturas

respectivas en un espectofotémetro a 635 nm.
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3.4.3.2 Oxido de cromo.

Para la determinacion del éxido de cromo se pesaron de 1,5 a 1,8 mg de heces en
tubos de ensayo, digestandose con una solucién acida por 30 minutos a 220° C.
Luego el contenido de los tubos fue diluido con agua destilada en un matraz
volumétrico de 50 ml. Alicuotas de 10 ml se depositaron en matraces
volumétricos de 10 ml, y se adicion6 1 ml de difenilcarbocida para desarrollo de
la coloracion. La lectura se la realizd después de 30 minutos en el

espectofotometro a 540 nm.

3.5 Analisis estadistico.

L os resultados obtenidos en |os bioensayos de crecimiento y digestibilidad fueron
evaluados mediante un Analisis de Varianza (ANOVA) de doble via, para
determinar diferencias significativas entre salinidades y balances P/E, ademas de

verificar si existia interrelacion entre estos.

Previamente los datos porcentuales de supervivencia y digestibilidad fueron
trasformados a arco seno. Para la evaluar € crecimiento se consideré la ganancia
en peso heta, esto se lo hizo restando el peso inicial (Pi) del peso final (Pf) de los
camarones marcados. El efecto de la salinidad sobre la supervivencia fue

analizado mediante € Coeficiente de correl acion Pearson.

Al determinar interrelacion positiva entre salinidades y dietas se realizd un
ANOVA de una via en cada uno de los niveles de salinidad evaluados, para

determinar e efecto de los balances P/E sobre los animales.
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Finalmente mediante la prueba de la diferencia minima significante (LSD, siglas
en ingles) se compard los pares de medias entre salinidades evaluadas, |as dietas
experimentales y el efecto de estas dentro de cada nivel de salinidad. Los
resultados fueron considerados significativos a p<0,05. Todo el andlisis

estadistico fue realizado usando el programa Data Desk 6.0 para Macintosh.



V. Resultados.

4.1 Analisis proximal.

El andiss proxima redizado para determinar la composicion de las dietas
suministradas (A-E), nos indico que las mismas estuvieron en valores muy cercanos a
los formulados a excepcidn de la dieta D, que presentd un nivel de proteina de 40,86%
vaor superior d formulado (35%), debido quizés a algun error en la mezcla de los
ingredientes, lo cud originé que € valor dd baance P/E entre las dietas D (88,06
mg/kcd) y E (89,56 mg/kcal) sea muy similar. El nivel de lipidos (7%) se mantuvo
congtante en todas las dietas, a igual que e contenido de fibra de las mismas que estuvo
entre 3,2y 3,86 %. La cantidad de cenizas en las dietas fue decreciendo a medida que

aumento € nivel de proteina y disminuyo la inclusion de tierra de diatomea en las

mismas.

Tabla 6.- Composicion nutricional (en base seca) de las dietas experimentales

NUTRIENTES (%) A B C D E
Humedad 4,64 392 478 |54 6,08
Proteina cruda 2265 |[2568 | 3359 (40,86 42,45
Lipidos 7,18 742 7,20 7,15 712
Carbohidratos* 39,83 (40,04 | 40,25 [ 40,46 40,67
Ceniza 2681 |2081 | 1530 |938 4,34
Fibra 3,86 3,87 384 | 351 3,23
Energia bruta (kcal/g) 3,65 3,79 423 (464 4,74

P/E (mg Proteina/kcal) |6205 |67,7/6 | 7941 | 88,06 89,56

*valores tedricos
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4.2 Par ametr os fisico-quimicos del agua.

Cadauno delos niveles de salinidad evaluados se mantuvieron constantes sin presentar
variaciones durante € desarrollo del bioensayo, de igual forma los vaores medidos de
temperatura, oxigeno y pH fueron similares entre los tratamientos, manteniéndose sin

mayores cambios durante €l desarrollo del experimento (Tabla 7).

El nivel de amonio no selo pudo medir durante € experimento, por dafios en € equipo
necesario para redizar esta determinacion, por lo cual se reaizo recambios semanaes
del agua, paraque los animales no sean afectados por & mismo. Pero cabe anotar que en
pruebas preliminares d bioensayo de crecimiento, para comprobar la eficiencia de los
biofiltros, realizadas con concentraciones conocidas de amonio, se determiné una

eiminacion total delas mismas en tres dias.

Tabla7. Pardmetros de calidad de agua durante el bioensayo de crecimiento

Tratamiento [ Salinidad Temperatura Oxigeno pH
(ups) (°C) (ppm)
5 ups 50+0,7 26,5+ 0,6 46+041 8,18 + 0,37
15 ups 150+15 26,3+0,5 45+0,37 8,34+044
25 ups 250+0,7 26,3+04 4,4+ 0,40 8,26+ 0,43
35 ups 350+09 26,2+0,3 44+0,39 8,14+ 0,34
45 ups 450+15 26,1+0,3 4,4+0,40 8,20+ 0,30
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Durante el desarrollo del experimento se presenté un incremento constante del nimero
de animales muertos a partir de la cuarta semana, razén por la cual se concluy6
bioensayo ala sexta semana. El andlisis de PCR (Polimerase Chain Reaction) demostré
lapresenciadel IHHNV y laausenciadel WSSV (enfermedad que tuvo su repunte en d

sector camaronero durante los meses en los que se realizé € experimento).

4.3 Supervivencia.

Diferencias significativas (p<0,05) en la supervivencia fueron encontradas entre las 5
sdlinidades, independientemente de la dieta empleada No se observd un efecto
significativo (p>0,05) del baance P/E en la supervivencia find asi como tampoco fue

detectada una interaccion significativa entre salinidades y dietas (p>0,05).

Lasdinidad tuvo un efecto negativo sobre la supervivencia, ya que esta fue inversamente
correlacionada con la salinidad en € rango de 5 — 45 ups (Coeficiente de correlacion
Pearson, -0,73, p<0,001). La figura 9 muestra los vaores de regresiéon del minimo
cuadrado versus los valores actuaes de supervivencia. La variabilidad en supervivencia
asociadacon € modelo fue de 53% (r?). Considerando las condiciones experimentales
bajo las cuales se realizo este estudio de 6 semanas con animales de aproximadamente 1
g depesoinicial, este model o predice la supervivencia como:

Supervivencia = (-0,9200)Salinidad+97

El méodo LSD determind diferencias significativas (p<0,05) entre la supervivencia
alcanzada a5 upsy las de los camarones cultivados a salinidad de 15, 35 y 45 ups (76,
68y 52 % respectivamente). Al analizar los resultados de estos tres Ultimos niveles no

se hall6 diferencias (p>0,05) entre 15y 35 ups ni entre 35 y 45 ups, mientras que d
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comparar 15y 25 con 45 ups s se observd diferencias, siendo este Ultimo nivel de
sdinidad € que presento € menor porcentgie de supervivencia No se encontrd

diferencias estadisticas (p>0,05) entre 5 ups (94%) y 25 ups (80%) (Tabla9).
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Figura 9.- Supervivenciadel P. vannamei en € rango de salinidades de 5 a 45 ups después de 6 semanas
de cultivo. Coeficiente de correlacion Pearson, -0,73, p<0,001

4.4 Crecimiento.

El ANOVA de doble via utilizado para la evaduacion de la ganancia de peso neta
alcanzada no mostré unainteraccion significativa (p>0,05) entre los niveles de salinidad
y las dietas evaluadas en € experimento. Al analizar la incidencia de cada uno de los 2

factores por separado se pudo determinar que existieron diferencias significativas




58

(p<0,05) entrelos 5 niveles de salinidad, pero no entre las dietas suministradas durante

el bioensayo de crecimiento.

Independientemente de la dieta suministrada, € método LSD determind que la ganancia
de peso neta obtenida en 45 ups (2,15 g) fue significativamente inferior (p<0,05) a la
acanzada por los animaes situados en las sdinidades 5, 15, 25 y 35 ups, sin

encontrarse diferencias estadisticas (p>0,05) entre estas Ultimas.
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Figura 10.- Efecto de salinidad y balance P/E en el crecimiento del P. vannamei
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4.5 Biomasa.

Al andizar los resultados de biomasa diferencias significativas (p<0.05) fueron
determinadas por ANOVA entre salinidades. Mediante € método LSD, se encontré los
mejores resultados a 5 ups (20,36 g), los cuales fueron significativamente superiores
(p<0.05) a los otros niveles de sdlinidad evauados, a excepcion de los camarones
cultivados a 25 ups. Al comparar las biomasas conseguidas en 25 y 35 ups (15,90 y
11,95 g, respectivamente) con 15 ups no se edtablecié diferencias significativas
(p>0,05), la misma respuesta se obtuvo entre 25 y 35 ups. Findmente los animales
mantenidos en niveles inferiores a 35 ups presentaron una biomasa significativamente

mayor (p<0,05) que lalogradaen 45 ups (6,27 g).

Lafigura 12 muestralos balances P/E que produjeron una mejor respuesta, aungue esta
no fue significativamente diferente (p<0.05) debido a la ata variabilidad presentada
dentro de cada tratamiento. En 5 ups la dieta E (89,56 mg/kcal) mostré un mayor
rendimiento, en 15y 35 ups, la dieta A (62,05 mg/kcal) fue la que aparentemente
presentd mejores resultados. Finalmente en 25 ups la dieta B (67,76 mg/kca) acanzd
una mayor biomasa y en 45 ups la dieta C (79,46 mg/kcal) fue superior a las otras

dietas.
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Figura 11.- Efecto dela sdinidad y balance P/E sobre la biomasa obtenida en P. vannamei
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Figura12.- Balances P/E con los que se consiguié una mayor biomasa por nivel salinidad

(no significativos)
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4.6 Digestibilidad.

4.6.1 Digestibilidad aparente de la materia seca (DAMS).

Al redizar d ANOVA de vias no se determino interaccién significativa (p>0,05) entre las
dietas suministradas y los niveles de sdlinidad, por 1o que no se ensayo un andlisis de
varianza de una via en cada una de las sdinidades. La DAMS fue afectada
significativamente (p<0,05) por & balance P/E y las salinidades en las que se desarrollo

laprueba.

Al redlizar lacomparacion con € método LSD se determind que, independientemente de
la sdinidad, la dieta E fue la que obtuvo una DAMS dgnificativamente (p<0.05)
superior (72,21%) a las otras 4 dietas. Las dietas A, B y C que no presentaron
diferencias estadisticas entre ellas y fueron significativamente inferiores a la obtenida

conladietaD.

En tanto que d andizar € efecto de la sdinidad en la DAMS, sin importar la dieta
suplida, se pudo establecer diferencias significativas (p<0,05) entre 15 con respecto a 25,
35y 45 ups (Tabla 13), no siendo diferente a 5 ups (58,70). La prueba de LSD no

encontro diferencias entre las salinidades de 5, 25, 35y 45 ups.

4.6.2 Digestibilidad aparente de la proteina (DAP).

Con la aplicacion ded andisis de varianza de dos vies no se encontrd interaccion
sgnificativa (p>0,05) entre los 5 niveles de sdinidad y los 5 baances P/E, pero s
existieron diferencias significativas (p<0,05) en laDAP entre las dietas suministradas y

entre los niveles de salinidad eval uados.
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Al evauar € efecto delasainidad en la digestibilidad de la proteina de las dietas con la
prueba LSD se detectd que 5 y 15 ups no presentaron diferencias estadisticas (p>0,05)
entre dlas y sus nivdes de DAP (8543 y 84,13 %, respectivamente) fueron
sgnificativamente superiores (p<0.05) a los acanzados en las sdlinidades de 25, 35 y
45 ups. Estas ultimos 3 sainidades no presentaron diferencias estadisticas (p>0.05)

entredlos.

El método de comparacién de pares usado anteriormente, permitio determinar € efecto
dd baance P/E sobre la DAP. Las dietas A (62,05 mg/kcal) y B (67,76 mg/kcal)
suministradas a los camarones no dieron una DAP estadisticamente diferente entre
ambos, pero s presentaron las digestibilidades significativamente (p<0.05) mas bajas en
este estudio. Al comparar ladietaC con D y E se encontro diferencias sgnificativas, no
siendo estas 2 Ultimas diferentes entre ellas pero s sgnificativamente superiores

(p<0.05) alas otras 3 dietas utilizadas en € experimento.
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Tabla 8. Resultados de peso ganado, biomasay supervivencia al canzados después de 6 semanas de

alimentacion.
Salinidad Dieta Peso Biomasa Supervivencia
(ups) ganado (g) ganada (g) (%)
A 337+ 156 1683% 781 100,000
B 712+ 107 1810% 163 900 % 141
5 C 3371081 1687403 100,000
») 7813008 1022%031 80,0 0.0
E 6141076 30.72% 3381 100,000
A Z861 120 2146% 197 900% 4.1
B 3431149  1255% 7,63 700 141
15 C 566365 16,00% 10,95 60,0 0,0
») 573219  880%575 700+ 141
E 220102  007%253 90,0 14,1
A 7055031 1641%695 800 28,3
B 7405001 1761002 80,0 0.0
25 C 7153003 16,60% 013 80,0 0,0
») 3275029 1289%3.78 500 % 28,3
E 7195105 1600% 173 80,0 28,3
A 3501084 1287549 700% 141
B 575+ 017  068%255 700 141
35 C 4351063 1100464 500% 14.1]
») 3145009 1377223 900+ 141
E 3971060 1235% 747 60,0 28,3
A 1081279 50318733 300 424
B 145+ 114 620707 700 424
45 C 308+ 168 1018%3.71 700 14.1]
») 1162031  279:005 50,0 14,1
E 308130 616 2,60 20,0 0,0




Tabla9.- Efecto de lasalinidad en el rendimiento del juvenil P. vannamei.

Salinidad (ups) Peso Biomasa ganada Supervivencia
ganado (g) (9) (%)
5 436+116a 20,36 + 5,87 a 940+9,7 a
15 3,78x145a 1395+524b 76,0+ 158b
25 401+043a 15,90+ 1,78 ab 80,0+ 16,3 ab
35 356+0,64a 11,95+1,60b 68,0+ 19,3 bc
45 2,15+0,900Db 6,27/ £2,62 C 52,0+270c

! Medias con lamismalletra no son significativamente diferentes (p>0.05)

Tabla 10.- Efecto del balance P/E en el rendimiento del juvenil P. vannamei.

Dieta Peso Biomasa ganada Supervivencia
ganado (g) (9) (%)
A 357+106a 14,70+ 5,87 a 74,0+ 27,0a
B 323+118a 1285+511a 76,0+ 89 a
C 412+101a 14,34+ 341 a 72,0+192a
D 302+131la 11,49+6,12a 740+152a
E 292+147a 15,04+947 a 740+241a

! Medias con lamismalletra no son significativamente diferentes (p>0.05)




Tabla 11.- Resultados de digestibilidad aparente de proteinay materia seca obtenidos en cadaunade las
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salinidades evaluadas con |los 5 balances proteina/energia.

Salinidad (ups) | Dietas DAMS (%) DAP (%)
A 50,37+0,46 80,74+2,44
B 47.10x4,25 80,89+8,15
5 C 52,71+3,20 86,37+2,67
D 70,08+1,80 90,05+2,07
E 73,223,665 89,12+4,01
A 54,72+4,35 81,58+5,47
B 55,49+0,71 81,75%6,35
15 C 53,79+7,70 82,75+3,46
D 70,17+4,17 87,91+6,24
E 73,06x1,19 86,68+2,75
A 50,74+3,84 77,54%5,96
B 40,06+2,36 75,17+3,35
25 C 55,60+0,98 77,17+451
D 70,68+2,12 89,35+1,21
E 70,13%5,05 83,21+5,60
A 49,48+376 75,62+3,77
B 47,63+4,43 75,5616,27
35 C 49,70+6,82 77,1215,26
D 65,74+7,47 86,552,901
E 73,184,06 87,03+1,92
A 48,27+4,78 73,47+3,89
B 46,84+5,35 72,79+6,29
45 C 50,29+5,66 80,42+5,38
D 66,75x4,02 86,54+1,24
E 71462471 86,17+3,06




Tabla 12.- Efecto de los balances P/E en la digestibilidad aparente de la proteinay materia seca.
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Dietas DAMS (%) DAP (%)
A 50,71 £ 2,43ab 77,79t 341a
B 47,63% 4,01a 77,23 * 3,80
C 52,42 % 2,45D 80,77 £ 3,93b
D 68,68 £ 2,27C 88,08 £ 1,60C
E 72,21 % 1,380 86,44 % 2,13¢

! Medias con diferentes letras son significativamente diferentes (p<0.05)

Tabla 13.- Efecto de lasalinidad sobre |a digestibilidad aparente de la proteinay materia seca.

Salinidad (ups) DAMS (%) DAP (%)
5 58,70 £ 12,04ab 85,43+ 4,43a
15 60,97 + 9,79b 84,13 + 2,95a
25 57,44 + 13,10a 80,49 + 5,79b
35 57,15+ 1157a 80,38 £ 5,890
45 56,72+ 11,49a 79,88 + 6,63b

! Medias con diferentes letras son significativamente diferentes (p<0.05)
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V DISCUSION

5.1 Supervivencia.

L os resultados de supervivencia obtenidos en la presente investigacion (94 - 52 %)
parecen contrastar con los obtenidos por Bray et al. (1994) a pesar de que los niveles de
salinidad evaluados por ellos son muy similares (5, 15, 25, 35y 49 ups). Estos autores
no encontraron un efecto significativo de los mismos en la supervivencia del P.
vannamei (89,2 —76,5 %), pero esto quizéas se deba a que su bioensayo solo tuvo una
duracion de 35 dias, por que a revisar los datos se puede notar que existe una tendencia
adisminuir el porcentaje de supervivencia con el incremento de lasalinidad. Al realizar
la misma comparacion con los datos obtenidos por Ponce-Palafox et al. (1997) en 20,
25, 30 y 35 ups a 25 °C, también se puede apreciar que existio una disminucion de la
supervivencia del P. vannamei desde 90 % en el menor nivel de salinidad ensayado

hastallegar a 51,1 % en 40 ups.

El porcentaje de supervivencia fue disminuyendo constantemente a medida que avanzé
el periodo experimental, por lo que se optd por realizar un andlisis de PCR para
determinacion de WSSV e IHHNV, resultando positiva la presencia del dltimo. Aunque
este virus esta mas asociado con deformacionesy disminucion del crecimiento (Jiménez
et al., 1999) que con la supervivencia (Bray et al., 1994), tal vez su presenciajunto con
el mayor desgaste energético causado por las altas salinidades, provocaria un
debilitamiento en las defensas de los animales con su consiguiente muerte. Ademas el
estrés osmotico al parecer se incrementa durante el periodo de muda de los animales
(Bautista, 1986), etapa en la cual se presentaron las mortalidades mas altas en las
salinidades de 35 y 45 ups del presente experimento, lo cual seria otra posible

explicacion a este resultado y que podria estar relacionado con el denominado sindrome
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de muerte a la muda (Bowser y Rosemark, 1981; citados por D° Abramo y Castell,

1997).

El porcentaje de supervivencia obtenido en 5 ups (94%) es muy similar al reportado por
Samocha et al. (1998), con un 98 % en 2 y 4 ups, |0 que al parecer confirma que los
juveniles de P. vannamei tienen una gran capacidad de adaptacion a salinidades bajas

(Boyd, 1990).

L os resultados de esta investigacion determinaron que no existe interrelacion entre los
niveles de salinidad y los balances P/E suministrados, por lo cual no se pudo encontrar
un mejor desempefio por parte de algunas de las dietas en los diferentes niveles de
salinidad evaluados. Resultados contradictorios se han encontrado en las
investigaciones realizadas en este aspecto. Asi tenemos que Bautista (1986) encontro
unadisminucion en la supervivencia del P. monodon cuando eran alimentados con bajos
niveles proteicos en 32 ups. Mientras que Jiang et al. (1999) indico que no existe un
efecto del balance P/E en la supervivencia del P. vannamei. La supervivencia obtenida
en el presente trabajo en 45 ups, fue de 30 % con la dieta A que era la de menor
contenido proteico (22,65 %), aunque una supervivencia también baja de 40 % fue

reportada con 42,45 % de proteina.

La presencia de niveles altos de nutrientes han sido relacionado con bajas
supervivencias en camaron. En esta investigacion no se observo el patron de
comportamiento que fue determinado por Andrews (1972) y Romero (1999), que
plantean una disminucion en el porcentgje de supervivencia con el aumento del nivel de

proteina en la dieta, sino mas bien se coincidio con Robertson et al. (1993) y Molina
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(1998) en el sentido de que no existe una incidencia por parte de esta en la

supervivencia de los peneidos.

Por otro lado Catacutan (1991) indica que un nivel de inclusion de los carbohidratos de
35 % afecta la supervivencia. En cambio Romero (1999), uso como fuente de
carbohidratos el almidon de yuca gelatinizado (ingrediente utilizado en la preparacion
de las dietas experimentales usadas en €l presente trabajo), encontrando que niveles de
inclusion de hasta 45% en la dieta no tienen influencia negativa en la supervivencia del
P. vannamei por el contrario se obtuvo una mejor utilizacion de la proteina cuando se

incluyo un nivel de 40 % en ladieta.

El nivel de oxigeno en nuestro experimento (4,4 - 4,5 ppm) a pesar de no llegar a
niveles de saturacion, no tiene efectos negativos en la supervivencia de los peneidos, ya
gue de acuerdo a lo demostrado por Rosas et al. (1998b) no existen diferencias en la

supervivencia de P. setiferus mantenidos en niveles de oxigeno de 2 a 5,8 ppm.

5.2 Crecimiento

L os resultados obtenidos en el presente bioensayo de crecimiento muestran un efecto
significativo de la salinidad sobre el crecimiento, lo cual ha sido reportado en la
literatura. Investigaciones realizadas en P. vannamei por Lawrence et al. (1991),
demostraron que los pesos finales obtenidos en 5, 15 y 25 ups fueron mayores a los
alcanzados en salinidades superiores a 35 ups. Bray et al. (1994), también determinaron
un crecimiento significativamente superior en camarones juveniles cultivados en 5y 15

ups comparando con datos obtenidos a 25, 35 y 49 ups. Resultados similares también
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han sido encontrados en otros peneidos. Rosas et al. (1997) sugirieron que el mejor
crecimiento del P. setiferusy P. schmitti se obtuvo en salinidades entre 5, 15y 25 ups.

Aunque no se pudo establecer en el presente trabajo diferencias significativas entre las
salinidades de 5, 15 y 25 ups con la de 35 ups, se observo un mejor crecimiento en los

niveles de menor salinidad.

A pesar de laincidencia de un factor ajeno ala investigacion (IHHNV), que provoca
depresion en el crecimiento y variabilidad en lastallas (Bray et al., 1994; Jiménez et al.,
1999) se pudo notar un significativamente mejor crecimiento en 5, 15, 25y 35 ups, a
compararlos con 45 ups. Resultados de Robertson et al. (1993) confirman que los
niveles de crecimiento en bajas salinidades (12 ups) son superiores a los obtenidos a 45
ups independientemente del nivel de proteina dietetica, 1o cual se puede confirmar en

ésta investigacion.

Por otro lado al comparar |os resultados obtenidos en el presente estudio con los de
Ponce—Palafox et al. (1997) encontramos que estos difieren en gran medida, ya que
estos autores reportaron los mejores crecimientos en 33 y 40 ups. Bray et al. (1994)
justificaron estos resultados contrapuestos explicando que la linea de P. vannamei
utilizada en su trabajo experimental fue originaria de Ecuador, obteniendo el mejor
crecimiento en salinidades bajas, |o cual se reafirma ésta investigacion. En tanto que la
linea de P. vannamei utilizada por Ponce-Palafox era originaria de las costas mexicanas,

la misma que parece tener un mejor crecimiento en salinidades altas.

El crecimiento reducido que se obtuvo en el nivel de 45 ups, a parecer no tiene relacion

con los balances P/E utilizados, a pesar de que Robertson et al. (1993) sugirieron que un
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mayor nivel de proteina es necesario en las salinidades altas para conseguir un mayor
crecimiento. Sin embargo, Jiang et al. (1999) a evaluar niveles de proteina en 40 ups,
encontraron un buen crecimiento con un porcentaje de inclusion de 22,5 % en dietas

para P. vannamei.

Al parecer la disminucion del crecimiento en aguas hipersalinas tiene relacion con
aspectos fisioldgicos propios de la especie, en el sentido de que su etapa juvenil la
desarrolla en aguas estuarinas de baja salinidad (Boyd, 1990). Aunque la capacidad de
adaptacion de los peneidos, en la que intervienen factores evolutivos, determinan la
distribucion diferenciada de cada una de las especies en aguas estuarinas 0 marinas

(Claybrook, 1983).

En las salinidades intermedias 15 y 25 ups, debido a la alta variabilidad solo se puede
asumir que para un mejor crecimiento no es necesario suministrar dietas con un
contenido de proteina superior al 30%, ya que no se observo mayor crecimiento de los
camarones con las dietas de 35 y 40% de proteina. Estos resultados son cercanos a los
reportados por Robertson et al. (1993), quienes determinaron que no existian diferencias
en el crecimiento del P. vannamei alimentado con 35y 45 % de proteina en 12 ups. Esta
respuesta es probablemente debido a un mayor gasto de energia para eliminar € exceso
de proteina presente en la dieta con 45% y al menor consumo de oxigeno causado por
un menor requerimiento de energia para osmorregulacion (Chen y Nan, 1995) cuando €l
P. vannamei esta en niveles de salinidad cercano a punto isoosmético (24,7 ups)

(Cadtilley Lawrence, 1981, citados Bray et al. 1994).
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Por otro lado, Brito et al. (2000) manifiestan que €l crecimiento de los peneidos esta
vinculado con su capacidad osmoreguladora el cual también es un indicador para medir
el estrés de los camarones expuestos a diversos factores medioambientales. Segun estos
autores la capacidad osmoreguladora del P. vannamei le permite tener un mejor
crecimiento en bajas salinidades, o que se evidencié por el mejor crecimiento
alcanzado en 5 ups, con la dieta de 42,45% de proteina en el presente estudio. Esta dieta
permitié suministrar la energia y aminoacidos necesarios para satisfacer la demanda
metabdlica parala osmoregulacion (Chen y Nan, 1995; Rosas et al., 1999) evitando que
se produzca un desbalance de aminoéacidos por efecto de ésta (Claybrook, 1983) .
Ademas ésta observacion confirma lo sugerido por Brito et al. (2000) quienes refieren
gue el punto isoosmatico no esta fuertemente relacionado con un mayor crecimiento,
sino mas bien con caracteristicas bioldgicas que determinan preferencias
medioambientales en los peneidos, o cua ratificala mejor tasa de crecimiento obtenida

en 5 upsy no en 15 o0 25 ups reportada en € presente trabgjo.

Un punto importante a tomar en cuenta es el nivel de oxigeno en el experimento y de
gue manera se vio afectado en su consumo por parte de los animales, en las diferentes
salinidades. Este aspecto es un poco contradictorio debido a que Cheny Lai (1993) y
Chen y Lin (1995) reportan un mayor consumo de oxigeno en salinidades bajas, sin
embargo Chen y Nan (1995) manifiestan que en el P. chinensis sometido a altas
salinidades existe un incremento en el consumo de oxigeno provocado por el estrés de
los organismos al ajustarse al medio y para compensar la energia necesaria para la
osmorregulacion. Rosas et al. (1998b) encontraron una reduccion en el crecimiento del
P. setiferus con una disminucion del nivel de oxigeno de 5, 8 a4, 3y 2 ppm en 32-34

ups. Al analizar el hecho de que todos los animales tuvieron el mismo nivel de oxigeno
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(4,5-4,4 ppm) durante el experimento, este pudo no haber sido é mas adecuado a 35y
45 ups, niveles en los cuales existe la mayor actividad metabdlica del P. vannamei
(Villareal et al., 1994) y por lo tanto implicaria un mayor consumo de energia. Tal
como se ha determinado en 4,5y 5 ppm, y entre 4y 4,3 ppm para P. monodon y P.
setiferus respectivamente (Rosas et al., 1997) considerando estos valores como el
“nivel critico de oxigeno” (que es la concentracion minima requerida para maximizar el

alcance metabalico de la energia).

En P. vannamei no existe informacién sobre este aspecto pero haciendo una relacion
con estas 2 especies podriamos decir que a 35 y 45 ups se pudo incrementar el estrés
osmotico y por lo tanto el consumo de oxigeno por parte de los animales, |o que pudo
haber afectado negativamente el crecimiento de los animales mantenidos en estas 2

salinidades.

De todas maneras se ha evidenciado que el menor crecimiento del P. vannamei en su
etapa juvenil en altas salinidades esta mas relacionado con aspectos fisiologicos y de
adaptacion, que con la calidad del alimento (Robertson et al., 1993). Aunque a parecer
existiria la posibilidad de que esto se puede mejorar evaluando niveles de lipidos en
investigaciones proximas. Jiang et al. (1999) lograron el mejor crecimiento del P.
vannamei en 40 ups con un nivel de proteinade 22,5 % y elevando €l nivel de lipidos de

8 a11%.

Lo enunciado por Jiang et al. (1999), fue también sefialado por Rosas et al. (1999)
guienes encontraron que el P. setiferus en 35 ups con valores de oxigeno mayores a 4

ppm mantiene un sustrato energético basado en proteinas-lipidos en una relacion 50-50
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%, 10 que sugiere que con un mayor nivel de energia en las dietas basado en lipidos se

podrialograr un mejor crecimiento en 35y 45 ups.

De los resultados de crecimiento obtenidos en este estudio de 6 semanas se puede
establecer 2 tipos de respuesta. Primeramente que en bajas salinidades (5 ups) hay un
gasto mayor de aminoacidos para la osmorregul acion, traducido esto a un requerimiento
mayor de proteina en la dieta, los cuales son usadas como la fuente de energia
metabdlica (Rosas et al., 1999) y puede explicar el mayor crecimiento observado con la
dieta E en 5 ups en este estudio. En tanto que en altas salinidades (35 y 45 ups), existe
un mayor requerimiento de energia (Villareal et al., 1994) basado en un substrato de
lipidos-proteina (Rosas et al., 1999) que de acuerdo a lo mencionado por Jiang et al.
(1999) pudo haber una deficiencia de energia lipidica en las dietas que fueron
formuladas con 7%. Desafortunadamente debido a la alta variabilidad presentada en los
resultados del bioensayo de crecimiento, probablemente por la presencia de IHHNV, no
es posible dar conclusiones claras en este sentido.

5.3 Biomasa

L os resultados de biomasa obtenidos en este trabajo determinaron una mejor produccion
del P. vannamei en bajas salinidades (5 ups), disminuyendo marcadamente a 45 ups,
coincidiendo con lo reportado por Robertson et al. (1993). Esto esta relacionado con la
disminucion de la supervivencia (Ponce-Palafox et al., 1997) y del crecimiento (Bray et

al., 1994) en niveles hipersalinos, como efectivamente ocurrid en este experimento.

En los datos presentados por Molinay Pifia (1999), se observd como la salinidad gjerce
una fuerte incidencia en la produccion del P. vannamei. En granjas camaroneras

ubicadas en zonas de estuarios y de playas de la provincia del Guayas, se determind que
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el crecimiento de los camarones criados en la granja situada en salinidades oceanicas

fue menor y necesitaron de un mayor tiempo para alcanzar su tamafio comercial.

Al parecer el mejor desarrollo del P. vannamel en bajas salinidades tiene relacion con
aspectos fisiol0gicos propios de la especie, ya que a revisar |os reportes de produccion
de camaron en el Ecuador, estos experimentaron un aumento durante el periodo de
1997-1998 (Rodriguez, 1999), debido a las bagjas salinidades causadas por las
abundantes lluvias y a las altas temperaturas alcanzadas durante el Fendmeno de El
Nifio, siendo estas al parecer las mejores condiciones para el crecimiento del P.
vannamei (Cornejo, 1998).

A pesar de no encontrarse diferencias significativas entre dietas en las salinidades
intermedias evaluadas (15, 25 y 35 ups), se observé los mejores crecimientos con |os
niveles entre 22,6 y 33,6% de proteina, lo que podria indicar que un nivel mayor de
proteina no es necesario para optimizar la produccion. Por otro lado en 5 ups se aprecio
una mayor biomasa alcanzada con 42,5% de proteina, pero a llevar este resultado al
campo practico, la utilizacion de niveles de proteina tan altos no son necesarios en
aguas estuarinas, ya que la abundante productividad primaria que se desarrolla en ellas

suple el requerimiento dietético del camardn (Boyd, 1990).

5.4 Digestibilidad

Segun D’ Abramo y Castell (1997) el uso del oxido de cromo como marcador inerte
para los estudios de digestibilidad es oportuno cuando la velocidad de transito a travées
del intestino sea constante. Ademas, la utilizacién del mismo esta supeditado a la
especie objeto de estudio, ya que se ha comprobado gue en algunos crustaceos como la

langosta Homar us americanus no se ha conseguido resultados confiables (Leavitt, 1983;
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citado por Shiau et al., 1991). Por otro lado, Ezquerra et al. (1997) manifiestan que
puede existir una sobreestimacion de la digestibilidad aparente con el uso del oxido de
cromo. Sin embargo numerosas investigaciones realizadas exitosamente en peneidos,
demuestran que con manejo adecuado de este método que evite perdidas por lixiviacion
de nutrientes, el 6xido de cromo es un método de determinacion confiable, por lo cual
se constituye en el sistema mayormente utilizado en la evaluacion de dietas e
ingredientes para peneidos (Smith et al., 1985; Akiyama et al., 1989, Catacutan, 1991;
Shiau et al., 1991; Davisy Arnold, 1993, Cabanillas, 1996; Brunson €t al., 1997). La
rapidez de los andlisis, la simplificacion de un bioensayo de alimentacion y la
posibilidad de comparar resultados con trabajos hechos anteriormente justifican el uso

de este método (Leey Lawrence, 1997).

5.4.1 Digestibilidad aparente de la materia seca (DAMS)

Los valores de DAMS obtenidos con las dietas evaluadas en el bioensayo de
digestibilidad (50,87-72,02%) son inferiores a los alcanzados por Molina (1998) (82,04-
77,26%) con dietas de similar contenido de proteina, esto probablemente este
relacionado a la inclusion de tierra de diatomea en nuestras dietas, ya que este
ingrediente es indigestible para el P. vannamei (Akiyama et al., 1989), lo que se puede
confirmar al observar que €l resultado de DAMS aumenta con la disminucion del

contenido de tierra de diatomea en las dietas suministradas durante este experimento.

La inclusion de niveles altos de carbohidratos no influye en la DAP, sino mas bien
aumentala DAMS (Catacutan, 1991), por lo cual el porcentgje de inclusion utilizado en
las dietas (40 %) no conlleva efectos negativos. Ademas se comprobd que el uso del

almidon de yuca gelatinizado dentro de las dietas no provoca efectos negativos cuando
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este se mantiene en 40 % de inclusidon dentro de las mismas (Romero, 1999), a
contrario el proceso de gelatinizacion de las fuentes de carbohidratos provoca un
aumento en la digestibilidad en comparacion con el mismo ingrediente sin gelatinizar

(Davisy Arnold, 1993, Storebakken et al., 1998).

Los resultados del bioensayo para determinacion de digestibilidad no coinciden con
Cabanillas (1996), ya que no encontré un efecto de la salinidad sobre la DAMS. Este
autor determind mas bien un efecto significativo de lafuente de proteina utilizada en las
dietas sobre la DAMS. La dieta preparada con harina de soya presento una DAMS
superior aladieta con harina de pescado. Esto difiere con lo anotado por Akiyama et al.
(1989) quienes determinaron que la harina de pescado tenia una DAMS mas elevada
gue la harina de soya. De acuerdo con este mismo autor, la caseina, que fue la fuente de
proteina utilizada en las dietas experimentales del presente trabgjo, tiene un valor

elevado de DAMS (91,4 %).

Coincidentemente a lo anotado por Coelho (1984) (citado por Robertson et al., 1993) se
encontré una disminucion de la DAMS con el aumento de la salinidad en las dietas con
menor balance P/E, esto quizas estaria asociado a la fuente de carbohidrato que se
utilizé, ya que el almidon de yuca gelatinizado ha demostrado ser una fuente de

carbohidratos asimilable parael P. vannamei (Romero, 1999).

5.4.2 Digestibilidad aparente de proteina (DAP)
Los resultados de DAP alcanzados coinciden con otras investigaciones realizadas

anteriormente (Ashmore et al., 1985; Smith et al., 1985; Shiau et al., 1991; Molina,
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1998 y Romero, 1999), ya que se determind un aumento de la DAP de 76,23 a 88,11%

en las dietas con 22,65 y 40,86 % de proteina, respectivamente.

Lasimilitud de los valores de DAP obtenidos en las dietas D y E se puede justificar con
el hecho de que en el andlisis proximal realizado a las mismas se determind porcentaje
de proteina muy cercanos entre ellos, lo que al parecer fue originado por un error

durante la elaboracion de las dietas.

Los resultados también permiten inferir que la DAP alcanzada por las dietas fue
afectada solamente por €l nivel de inclusion de proteina en la dieta como los niveles de
carbohidratos y lipidos fueron constantes en las dietas no se observo efecto del balance

P/E en las mismas.

Una posible interaccion entre la proteinay carbohidratos ha sido presentada por Romero
(1999) quien utilizando una fuente de carbohidrato gelatinizada por sobre 30% en la
dieta, incremento la DAP. Contrariamente Storebakken et al. (1998) no encontr6 efecto

sobre la DAP usando dietas con carbohidratos gel atinizado.

Contrariamente a |lo reportado por Shiau et al. (1991) y Cabanillas (1996) quienes no
encontraron diferencias en la digestibilidad de la proteina en diferentes niveles de
salinidad, los resultados del presente trabajo reflejan una clara diferencia entre los
valores alcanzados a5 y 15 ups (84,47 y 83,92 % respectivamente) comparados a los
obtenidos con 25, 35y 45 ups (79,98-79,46 % en ese mismo orden). Pero se puede
explicar en el sentido de que las investigaciones evaluaron sus dietas solo a 16 y 32

ups, no existiendo trabajos que hayan determinado el efecto en niveles tan bajos de
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salinidad como 5 ups y tampoco se |o ha hecho en aguas hipersalinas sobre la DAP del
P. vannamei. Ademas se pueden establecer diferencias por la especie, origen y edad de
los animales utilizados (Cabanillas, 1996). Por otro lado esta diferencia puede estar
relacionada con la mayor capacidad que tiene el P. vannamel a adaptarse en aguas con

bajos niveles de salinidad (Boyd, 1990).

L os datos obtenidos sobre la DAP en P. vannamei no permiten ser concluyentes ya que
por ejemplo Cabanillas (1996) a evaluar la harina de soyay de pescado como fuentes
proteicas encontré una digestibilidad superior en la primera, lo cual difiere de los
resultados obtenidos por Moreno (2000) ya que el determinG una mayor DAP para las

dietas con un alto contenido de harina de pescado.
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VI CONCLUSIONES

Bajo las condiciones de este estudio, los juveniles de P. vannamei tuvierén un
mejor desarrollo en bajas salinidades, debido a aspectos fisiol6gicos propios de la
especie, que le permitieron tener tasas de supervivencia mayores. Ademas
salinidades de 5y 15 ups inciden favorablemente en una mejor digestibilidad de la
proteinay por lo tanto una mayor asimilacion de los alimentos con el consiguiente
incremento de los niveles de produccion en comparacion con salinidades de 35 y

45 ups.

No se pudo establecer una dieta recomendable para cualquier nivel de salinidad.
Con los diferente balances P/E ensayados no se pudo mejorar €l crecimiento de
los camarones en altas salinidades. En tanto que en salinidades de 5y 15 ups
pareceria que balances P/E altos son requeridos pero dada la alta productividad
natural presente en las aguas estuarinas no seria necesario complementar la

alimentacion de los camarones con dietas con balances P/E altos.
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VIl RECOMENDACIONES
Futuras investigaciones deberian estar encaminadas a determinar un nivel de lipidos méas
adecuado que pueda mejorar el balance P/E en las dietas, ya que a parecer en salinidades

atas el P. vannamei tiene un requerimiento mayor de lipidos como fuente energética.

Es necesario evaluar conjuntamente con la salinidad otros factores medioambientales de gran
importancia como son la temperatura 'y €l nivel de oxigeno, y el efecto de la asociacion de

estos parametros dentro del balance energético del P. vannamei.



VIl RESUMEN

El efecto de los diferentes niveles de salinidad (5,15, 25, 35y 45 ups) en los que
se habita el P. vannamei fue evaluado, conjuntamente con dietas que contenian
diferentes balances proteina/energia (P/E), los mismos que estaban basados en un
nivel proteico ascendente. Los objetivos planteados al comienzo de esta
investigacion fueron los siguientes:

-Determinar si existe interaccion entre los niveles de salinidad y el balance P/E.
-Lograr determinar un balance P/E adecuado para cada uno de los niveles de

salinidad evaluados 0 uno que actué eficientemente en todos.

Para alcanzar estos objetivos se desarrollaron dos bioensayos, € primero estuvo
encaminado a evaluar € crecimiento, supervivenciay biomasa obtenida, mientras
gue en el otro fue dirigido a determinar la digestibilidad de las dietas utilizadas.
Ambos experimentos se realizaron en un sistema de recirculacion cerrada,
previamente disefiado y construido para mantener estables |os parametros fisico-

guimicos del agua (salinidad, temperatura, oxigeno, pH y amonio).

Independientemente del balance P/E usado, un menor crecimiento en 45 ups fue
obtenido en comparacion con los niveles de salinidad inferiores (5 a 35 ups). No
se encontrd una interaccion entre las salinidades y los balances proteina/energia.
La supervivenciafue af ectada negativamente por el incremento de lasalinidad , ya
gue fue inversamente correlacionada con la misma. Por otro lado la biomasa
alcanzada fue superior en e menor nivel de salinidad (5 ups), mientras que en los
niveles intermedios (15, 25 y 35 ups) no existio diferencias, disminuyendo

marcadamente en 45 ups.
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En el bioensayo de digestibilidad se establecio un efecto de la salinidad y €l nivel
de proteina sobre la digestibilidad aparente de la materia seca (DAMS). La
digestibilidad aparente de la proteina (DAP) aumentd con el incremento del
balance P/E en las dietas y disminuyé a medida que la salinidad se elevo. Las
valores mas elevados de DAP fueron encontrados a5y 15 upsy a 88,06 y 89,56

mg proteina’kcal.

De acuerdo con los resultados obtenidos se podria asumir que el desarrollo del P.
vannamei esta relacionado principalmente con aspectos fisiologicos que
determinan un mejor desempefio de esta especie en bajas salinidades. Al tratar de
determinar el balance P/E mas adecuado se puede sugerir el uso de un nivel de
proteina inferior, ya que no se encontré mejorias a usar niveles de inclusion altos
en aguas hipersalinas, en las salinidades intermedias no existié mayores
diferencias entre dietas, y finalmente el alto nivel de proteina requerido en 5 ups,
podria ser proporcionado por la abundante productividad primaria encontrada en

aguas estuarinas.
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IX ABSTRACT.

The effect of the different levels of salinity (5, 15, 25, 35 and 45 ups) in which is
developed the shrimp culture was evaluated with diet, that contained different
protein/energy balance (P/E), such that were based on an ascending protein level. The
objectives raised in the beginning of this investigation were the following ones:

-To determineif interrelation between the levels of salinity and the balance of
protein/energy exists.

-To determine a suitable level of protein/energy balance for each one of the evaluated

salinity levels or one that acted efficiently in all.

In order to reach these objectives two trials were developed, first was directed to
evaluate the growth, survival and obtained biomass, whereas in the other it was directed
to determine the digestibility of the used diets. Both experiments were made in a
system of closed recirculation, previously designed and constructed to maintain the
stable physical-chemistries parameters of the water (salinity, temperature, oxygen, pH

and ammonium).

The results determined alower growth in 45 ups (independently of P/E balance used), in
comparison with the inferior levels of salinity (5 and 35 ups), No found an interrelation
between the salinity and the P/E balance.

The survival was affected negatively by the increase of the salinity, since it was
inversely correlated with salinity. On the other hand the obtained biomass was superior
in the smaller level of salinity (5ups), whereas in the intermediate levels (15, 25 and 35
ups) it did not exist differences, diminishing in 45 ups.

In the trial digestibility an effect of the salinity was observed on the apparent

digestibilidad of the dry matter (ADMS). The apparent digestibility of the protein
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(ADP) raised with the decrease of the protein in the diets and diminished with the

elevation of the salinities levels.

In agreement with the obtained results in this study, it could assume that the
development of P. vannamei this related to physiological aspects that determine a better
performance of this in low salinity. When trying to determine the more suitable P/E
balance the use of an inferior level can be suggested, since it does not improve in higher
levelsin high salinities. There is no difference between P/E balance in salinity from 15
to 35 ups. Finally the highest P/E balance required in 5 ups can be provided by the

abundant primary productivity found in brackiswater.
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