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(PL;-PLy) DE Litopenaeus vannamei (BOONE, 1931).
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RESUMEN. Se estimé el crecimiento (incremento en peso seco), la supervivencia y la resistencia a un estrés salino en
postlarvas de Litopenaeus vannamei alimentadas con nauplios enriquecidos de Artemia franciscana (Kellog, 1906). Se
estudiaron los estadios de PLs a PLyg, de PL1g a PL3g, y de PLyg a PLyg. Las dietas consistieron en: 1) nauplios de A.
franciscana enriquecida con una emulsién de lecitina de soya y aceite de higado de bacalao (NA+L+AHB), 2) nauplios
de A. franciscana enriquecida con una emulsién comercial (NA+IKA W3), y 3) nauplios de A. franciscana no enriquecida
como control (NANE). Ninguna de las dietas influyé en el crecimiento de las postlarvas mayores (PLgg_40) (p = 0.351).
En las postlarvas menores (PLs_10) y de edad intermedia (PL1p_30) se observé un crecimiento significativamente mayor
(p < 0.05) cuando fueron alimentadas con ambas dietas de A. franciscana enriquecida. El incremento en peso seco de
PLs_10 y PL1g_30 no presenté diferencias estadisticamente significativas cuando se emplearon las dos dietas de nauplios
de Artemia franciscana enriquecidos (p > 0.05). Ninguna dieta afecté la supervivencia ni la resistencia al estrés en
los tres grupos de postlarvas analizados (p > 0.05). Se concluye que es mas importante garantizar una apropiada
alimentacién de las postlarvas menores que reforzar la alimentacién en las postlarvas mas avanzadas.
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ABSTRACT. Growth (dry weight increase), survival and resistance to saline stress were estimated for Litopenaeus
vannamei postlarvae fed enriched Artemia franciscana (Kellog, 1906) nauplii. Stages PL5 to PLyg, PLjo to PL3g, and
PLyg to PLyo were studied. Diets consisted of: 1) A. franciscana nauplii enriched with an emulsion of soybean lecithin
and cod liver oil (NA+L+AHB), 2) A. franciscana nauplii enriched with a commercial emulsion (NA+IKA W3), and 3)
non-enriched A. franciscana nauplii as control (NANE). No diet affected the growth of the bigger postlarvae (PLgg—_40)
(p = 0.351), however significantly greater growths (p < 0.05) were observed in the younger (PL5_10) and intermediate
age (PL1g—_30) postlarvae when fed the two diets with enriched A. franciscana nauplii. The dry weight increase of
PLs_10 and PLjp_30 was not statistically different when using the two diets with enriched A. franciscana nauplii (p >
0.05). No diet affected survival or the resistance to saline stress in the three age groups (p > 0.05). It is concluded
that it is more important to insure a proper feeding of the early postlarvae than to reinforce the feeding of the more
advanced stages.

Key words: Artemia franciscana, bioencapsulation, Litopenaeus vannamei, postlarva, stress, live feed.

INTRODUCCION cultivados. Diversos autores han estudiado el efecto
o los requerimientos de los lipidos en la nutricién

Uno de los aspectos al que los acuacultores del camarén blanco Litopenaeus vannamei (Boone,

han prestado una considerable atencion es el rela- 1931) y resaltan la importancia de los mismos co-
cionado con la adecuada nutricién de los organismos mo estimuladores del crecimiento, fuente de ener-
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gia, constituyentes estructurales de las membranas
celulares que favorecen los procesos de osmorregu-
lacién y la permeabilidad de las branquias, agente
de transporte de sustancias liposolubles y precur-
sores metabdlicos, entre otros (Glencross & Smith
2001a; Glencross et al. 2001; Palacios et al. 2002;
Palacios et al. 2004; Cheng & Hardy 2004; Martins
et al. 2006).

La elaboracién de dietas artificiales es otro de
los aspectos que se ha abordado intensamente con
vistas a reducir los costos de produccién y garanti-
zar una adecuada nutricién de los organismos. Una
variante es la modificacién nutricional del alimento
vivo mediante las técnicas de bioencapsulacién, que
permiten la incorporacién de elementos esenciales
en la dieta, y en algunos casos, estimulan respues-
tas como el crecimiento, supervivencia, desarrollo
y resistencia a condiciones estresantes cominmente
presentadas en las actividades de cultivo (Sakamo-
to et al. 1982; Clawson & Lovell 1992; Fernandez-
Reiriz et al. 1993; Rodriguez et al. 1996; Sorgeloos
et al. 1998; Gara et al. 1998; Narciso et al. 1999;
Han et al. 2000; Gémez-Gil et al. 2001). Algunos
investigadores han estudiado el enriquecimiento del
alimento vivo con emulsiones lipidicas cuyos compo-
nentes principales son aceites ricos en acidos grasos
polinsaturados de cadena larga extraidos de peces
como el bacalao (Southgate & Lou 1995; Czesny et
al. 1999; Smith et al. 2002) y lo recomiendan co-
mo alternativa para incorporar en el alimento vivo
nutrientes que no son tradicionalmente encontrados
en su composicién (Smith et al. 2002).

Entre los indicadores empleados por investi-
gadores y acuacultores para evaluar la produccién
larvaria en los sistemas experimentales y producti-
vos se encuentran la supervivencia, el crecimiento
en largo o peso y la calidad del producto determi-
nado por la respuesta ante pruebas de estrés. Entre
estas Gltimas, una de las mas empleadas por la rapi-
dez con que se realiza y que no demanda de equipo
especializado es la prueba de resistencia al estrés
salino (Palacios & Racotta 2007).

Si se tiene en cuenta que la historia nutricio-
nal de los organismos cultivados influye notablemen-
te en las caracteristicas de sus descendencias (Ha-
giwara & Hino 1990; Molony 1993), es de suponer
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que una adecuada alimentacién de los primeros es-
tadios favorecera el crecimiento, la supervivencia y
la resistencia al estrés de los organismos cultivados,
lo que explica los resultados obtenidos por Casti-
lle et al. (1993), quienes indican que las diferencias
observadas en el crecimiento de las postlarvas de
L. vannamei de dos poblaciones diferentes se conti-
ndan expresando en el crecimiento de los juveniles.

Al tener en cuenta los diferentes requerimien-
tos nutricionales que presentan los camarones en su
desarrollo (Cuzon et al. 2004), se consideré impor-
tante determinar el efecto de nauplios de Artemia
franciscana (Kellogg, 1906) enriquecida con dos
emulsiones lipidicas sobre el crecimiento, supervi-
vencia y resistencia al estrés osmético en tres grupos
de postlarvas de L. vannamei de diferentes edades
(PLs—10, PL1o—30, PL20—40).

MATERIALES Y METODOS

Suministro de larvas

Las larvas de L. vannamei fueron obtenidas
del laboratorio de camaronicultura comercial de In-
dustrias Pecis S.A. de C.V. (Sisal , Mérida, Yuca-
tan, México) y transferidas en estadio de nauplio Il
al Laboratorio de Ecologia y Biologia Marina Expe-
rimental de la UNAM en Ciudad del Carmen, Cam-
peche, México. Las larvas fueron criadas hasta los
estadios requeridos de postlarva en un recipiente de
fibra de vidrio de 400 | donde se empleé un esquema
de alimentacién a base de diatomeas (Chaetoceros
gracilis), flagelados ( Tetraselmis chuii) y nauplios
de A. franciscana recién eclosionados (Aquatic Eco-
Systems Inc.) (Tabla 1).

Preparacién de las emulsiones

Para el enriquecimiento de A. franciscana se
prepararon dos tipos de emulsiones, la primera fue
elaborada con lecitina de soya / aceite de higado de
bacalao / agua destilada en la siguiente proporcion:
05g /4 g/ 100 ml. Para evitar la pérdida exce-
siva de los ingredientes debido al contacto con las
paredes del recipiente, los mismos fueron vertidos
en un vaso de precipitado de 150 ml colocado so-
bre una balanza analitica en el siguiente orden: agua
destilada, aceite y luego la lecitina.
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Tabla 1. Esquema de alimentacién empleado para la cria de las larvas de L. vannamei hasta el estadio correspondiente de experimen-
tacién. Las concentraciones se expresan en células ml~! o nauplios de Artemia franciscana ml~'. (N = nauplio; P = protozoea; M
= mysis; PL = postlarvas. Nameros romanos = fase).

Table 1. Feeding schedule used for rearing L. vannamei larvae up to the corresponding experimental stage. Concentrations are ex-
pressed as cell mI~! or as Artemia franciscana nauplii mI~1. (N = nauplius P = protozoea; M = mysis; PL = postlavae. Roman

numerals = stage).

NV Pl Pl Pl Mi Mil MIll PL;y PLy; PLs PLs Pls—i0 PLio-20
Ch. gracilis 10000 40000 75000 85000 60000 50000 30000
T. chui 5000 10000 25000 20000 15000 10000
Artemia 0-02 1 15 2 3 35 4.5 55

franciscana

La otra emulsién fue preparada con el produc-
to comercial IKA W3(©)(aceite enriquecido de cala-
mar) en la proporcién de 4 g de producto en 100 ml
de agua destilada. Este producto fue adquirido en
“Sistemas de Equipo Especializado para Acuicultura
(AQUASIS)" en México.

En ambos casos los ingredientes se emulsifica-
ron en una licuadora doméstica a 812 rpm durante
tres lapsos de 10 s con intervalos de receso entre
ellos de 10 s. El contenido de la licuadora se colo-
c6 en un embudo separador que permitié desechar la
espuma formada. Las emulsiones fueron caracteriza-
das mediante la observacién a través de un micros-
copio biolégico lo que permitié establecer las densi-
dades de glébulos mI~! para el posterior suministro
como agente bioencapsulante en la preparacién del
medio enriquecedor.

Enriquecimiento de Artemia

En los ensayos se emplearon quistes de A.
franciscana (Argentemia certified brine shrimp eggs,
grade II). La eclosién se realiz6 en agua de mar a
33 ups. Para mantener los quistes en suspension se
suministré aireacién y se mantuvo una iluminacién
constante de aproximadamente 1000 lux hasta la
eclosién de los mismos.

Los nauplios cosechados se colocaron en agua
de mar filtrada con T. chuii como alimento, a una
densidad de 200 000 cel mI~! durante un periodo
de 24 h. Los empleados en el tratamiento control
(NANE) se mantuvieron otras dos horas en estas
condiciones, se enjuagaron con agua de mar filtra-
da y se suministraron directamente a las postlarvas.
Los empleados en los demas tratamientos se trans-

firieron a un recipiente donde recibieron el corres-
pondiente tratamiento de enriquecimiento. La den-
sidad de organismos en dichos recipientes se fij6 en
250 nauplios mlI~!. La concentracién de los glébulos
de emulsién en el medio enriquecedor fue ajustada
a 400 000 glébulos mlI~! en ambos tratamientos.
Los nauplios de A. franciscana se mantuvieron bajo
esas condiciones durante un periodo de 2 h (Gela-
bert 2003), después del cual los organismos fueron
cosechados, enjuagados con agua de mar filtrada
y suministrados a las postlarvas de acuerdo con el
tratamiento correspondiente.

Ensayos con postlarvas de Litopenaeus vanna-
mei

Tres ensayos se realizaron con postlarvas (PL)
de Litopenaeus vannamei de tres grupos de edades
(PLs—10, PL1o—20 ¥y PL20g—40), las cuales se deter-
minaron de acuerdo al nimero de dias transcurridos
después de la metamorfosis de mysis Il a PL. Las
postlarvas fueron alimentadas con nauplios de A.
franciscana enriquecida con lecitina de soya y acei-
te de higado de bacalao (NA+L+AHB), nauplios de
A. franciscana enriquecida con aceite enriquecido de
calamar (NA+IKA W3) y A. franciscana no enrique-
cida (NANE), como dieta control. Cada tratamiento
se realiz6 por triplicado.

Los animales se cultivaron en recipientes plas-
ticos de 40 | de color blanco con 20 | de agua de mar
filtrada y aireacién constante, mantenidos a 27.5 +
0.5 °C, salinidad de 38 ups, pH de 8.1 + 0.1 y con-
centracién de oxigeno mayor a 5.5 mg O |71,

Para el primer ensayo (cinco dias de experi-
mentacién) se utilizé una densidad de 20 PLj !
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(0.122 4 0.034 mg de peso seco, n = 31), en el se-
gundo ensayo (20 dias de experimentacion) la densi-
dad fue de 1.5 PLyg 171 (0.438 & 0.117 mg de peso
seco, n = 197), mientras que para el tercer ensayo
(20 dias de experimentacién) la densidad inicial fue
de 0.75 PLyg 171 (5.06 + 1.34 mg de pesos seco, n
= 270).

El 75 % del medio de cultivo se recambié dia-
riamente, lo cual incluyé la extraccién de los sedi-
mentos y remanentes de alimento. El volumen de
agua se restablecié con agua de mar filtrada (5 um)
y esterilizada con luz ultravioleta. Una vez resta-
blecido el volumen, se afadié la A. franciscana co-
rrespondiente a cada tratamiento y su densidad se
ajusté entre 5y 7.5 nauplios ml~!.

El efecto de las dietas en las postlarvas de L.
vannamei se evalué mediante el crecimiento, super-
vivencia y resistencia al estrés.

Crecimiento

El crecimiento de los individuos fue determi-
nado por el incremento en peso seco alcanzado du-
rante el periodo experimental. El peso seco fue ob-
tenido de muestras de cada unidad experimental.
Las postlarvas fueron colocadas en una estufa a 60
°C por un periodo de 24 h y pesadas en una mi-
crobalanza CAHN modelo C-33 con una precisién
de 0.001 mg. Como minimo se pesaron diez postlar-
vas por unidad experimental. Los resultados fueron
comparados mediante pruebas estadisticas paramé-
tricas (ANDEVA) con un nivel de significacion de
a = 0.05 después de comprobar la normalidad y
homocedasticidad de los datos (p > 0.05). En los
casos en que se encontraron diferencias entre los tra-
tamientos se aplicé la prueba Duncan como prueba
de comparacién maltiple de medias (Zar 1984).

Supervivencia

La supervivencia fue establecida por la pro-
porcién de individuos cosechados al final del ex-
perimento con respecto a la cantidad sembrada al
inicio. Los resultados fueron comparados mediante
una prueba no paramétrica de Chi cuadrada con una
significacién de p < 0.05.
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Resistencia al estrés

Al finalizar cada ensayo se realiz6 una prueba
de resistencia al estrés cuyo indicador fue obtenido
al someter a todos los individuos a un estrés salino
al reducir bruscamente la salinidad de 38 a 5 ups.
Transcurrida una hora, se registré el namero de in-
dividuos vivos y muertos. Con esta informacién se
establecieron los porcentajes de supervivencia y los
resultados se compararon con una prueba no para-
métrica de Chi cuadrada con p < 0.05.

RESULTADQOS

Ensayos con postlarvas PL5_qg

El peso seco de las postlarvas alimentadas con
NA+L+AHB y NA+IKA W3 resulté significativa-
mente mayor que las alimentadas con la dieta con-
trol (NANE) (ANDEVA F = 6.56; p = 0.001) (Fi-
gura 1). Los incrementos en peso seco alcanzados
por las postlarvas en los tratamientos NA+L+AHB
y NA+IKA W3 no fueron significativamente dife-
rentes (Duncan; p = 0.707).

Los valores de supervivencia variaron entre 66
y 75 % en los diferentes tratamientos (Tabla 2). Es-
tos resultados no difirieron significativamente entre
si (Chi cuadrada = 2.289; p = 0.318).

En las pruebas de resistencia al estrés los va-
lores de supervivencia fluctuaron entre 82 y 83%
para los organismos provenientes de los tres trata-
mientos (Tabla 2). Ninguna de las dietas utilizadas
tuvo un efecto significativo sobre la resistencia de las
postlarvas al estrés salino (Chi cuadrada = 0.460; p
= 0.977).

Ensayo con postlarvas de PLg_39

En los tratamientos NA+L+AHB y NA+IKA
W3 el crecimiento fue significativamente superior
(ANDEVA F = 8.40; p = 0.000) al obtenido cuando
se empled la dieta NANE (Figura 2). Estos resulta-
dos concordaron con los obtenidos con las postlarvas
de menor edad PL;5_1).

Los valores de supervivencia oscilaron entre
88 y 90 % (Tabla 2). En este caso tampoco se ob-
serv6 un efecto significativo de las dietas sobre la
supervivencia (Chi cuadrada = 0.204; p = 0.902).

Los valores obtenidos en la prueba de estrés
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Tabla 2. Supervivencia y respuesta al estrés de salinidad (supervivencia) de postlarvas de L. vannamei de tres clases de edades
alimentadas con diferentes dietas. (NANE) nauplios de Artemia franciscana no enriquecidos, (NA + L + AHB) nauplios de
A. franciscana enriquecidos con lecitina de soya y aceite de higado de bacalao, (NA + IKA W3) nauplios de A. franciscana

enriquecidos con aceite enriquecido de calamar.

Table 2. Survival and salinity stress response of L. vannamei postlarvae from three age classes fed different diets. (NANE) non
enriched Artemia franciscana nauplii, (NA + L + AHB) soybean lecithin plus cod liver oil enriched A. franciscana nauplii, (NA

+ IKA W3) squid enriched oil enriched A. franciscana nauplii.

Edad de la postlarva Dieta Supervivencia (%)  Chi? p Prueba de estrés (%) Chi® p
NANE 66 83

PLs_10 NA+L+AHB 67 0.3184 2.289 82 0.46 0.9773
NA+IKA W3 75 82
NANE 90 97

PL10-30 NA+L+AHB 89 0.9029 0.204 97 0.257  0.8795
NA+IKA W3 88 98
NANE 95.4 100

PL20—40 NA+L+AHB  95.4 0.3203 2.277 100
NA+IKA W3 98.8 100

se ubicaron entre 97 y 98 % de supervivencia en to-
dos los tratamientos (Tabla 2). Estos resultados no
difirieron estadisticamente (Chi cuadrada = 0.257;
p = 0.879).

En general, el crecimiento, la supervivencia y
la resistencia al estrés obtenidos en los tratamientos
con PLig_30 concordé con el obtenido en PLs_1g.

Ensayo con postlarvas de PLyy 49

Los valores medios del crecimiento en peso
seco obtenido fluctuaron entre 68 y 74 mg (Figura
3). En este caso, ninguno de los alimentos emplea-
dos tuvo un efecto significativo sobre el crecimiento
(ANDEVA F = 1.05; p = 0.351).

La supervivencia para los tres tratamientos
fue estadisticamente similar (Tabla 2, Chi cuadrada
= 2.277; p = 0.320). Los valores se encontraron en-
tre 95.4 y 98.8 %, lo que reflej6 que las condiciones
de cultivo fueron favorables para las postlarvas de
esta edad.

La prueba de estrés mostré resultados analo-
gos para los tres tratamientos (Tabla 2). Todos los
animales sobrevivieron al cambio brusco de salini-
dad, lo que se manifesté por la adecuada motilidad
de los mismos en el momento de la culminacién de
la prueba.

DISCUSION

La importancia de los acidos grasos para el

crecimiento de los peneidos ha recibido gran aten-
cion desde los trabajos iniciales realizados por Ka-
nazawa et al. (1977). En Penaeus monodon ha sido
demostrado el efecto promotor de diferentes acidos
grasos insaturados asi como el balance entre ellos
para lograr un crecimiento adecuado (Glencross &
Smith 2001a y b; Glencross et al. 2002). El cre-
cimiento significativamente superior obtenido con
NA+L+AHB y NA+IKA W3 en los experimentos
con PLs_19 y PLig_30, muestra que estas dietas
cubrieron mejor los requerimientos de estas postlar-
vas que la dieta de NANE. Similar efecto del uso de
nauplios de Artemia enriquecidos se ha registrado
en estudios de alimentacién de larvas de camarones
(Kontara & Nurdjana 1992; Rees et al. 1994; Wou-
ters et al. 1997; Immanuel et al. 2007), mientras que
Martins et al. (2006) detectaron este efecto sélo en
PL1g y no en PLy de Farfantepenaeus paulensis.
Los pesos finales alcanzados por las postlar-
vas en estos experimentos con PLoy_49 fueron con-
siderablemente superiores, para la misma especie e
intervalo de edad que los obtenidos por Coutteau
et al. (1996). Estas diferencias se pueden justificar
por las diferentes condiciones experimentales en que
se desarrollaron los ensayos y por la variabilidad ge-
nética de los organismos empleados. Si se tiene en
cuenta que el crecimiento refleja el efecto neto de las
condiciones ambientales, incluido el alimento (Bea-
mish et al. 1975), los resultados de este experimento
pudieran ser considerados como indicadores de las
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Figura 1. Incremento en peso seco (media £ error estandar) de
L. vannamei (PLs_10) alimentado con diferentes dietas. (NA +
L + AHB) nauplios de Artemia franciscana enriquecidos con leci-
tina de soya y aceite de higado de bacalao (n = 42), (NA + IKA
W3) nauplios de A. franciscana enriquecidos con aceite enrique-
cido de calamar (n = 48), (NANE) nauplios de A. franciscana
no enriquecidos (n = 55). (n = ndmero de animales muestrea-
dos). Entre medias con las mismas letras no existen diferencias
significativas (p > 0.05).

Figure 1. Dry weight increase (mean + standard error) in PLs_19
L. vannamei fed different diets. (NA 4+ L + AHB) soybean lecit-
hin plus cod liver oil enriched Artemia franciscana nauplii (n =
42), (NA + IKA W3) squid enriched oil enriched A. franciscana
nauplii (n = 48), (NANE) non enriched A. franciscana nauplii (n
= 55). (n = number of sampled animals). Means with the same
letter are not significantly different (p > 0.05).

condiciones adecuadas en que fueron desarrollados
los experimentos.

Las condiciones de cultivo influyen notable-
mente en el crecimiento de las postlarvas de L. van-
namei (Ogle 1992). En el presente trabajo, las con-
diciones de cultivo fueron similares para los tres ex-
perimentos y solamente varié la edad de los indi-
viduos. Por lo tanto, las diferentes respuestas re-
gistradas pueden ser atribuidas a la desigualdad en
los requerimientos lipidicos de las postlarvas de di-
ferente edad, que a su vez estan relacionados con
los cambios en la ontogenia del sistema digestivo
por las que transitan para alcanzar esta etapa de
desarrollo, (Lovett & Felder 1990a y b) y al cam-
bio de habitat y habitos alimenticios en la etapa de
postlarva. Una evidencia de ello fue presentada por
Camara et al. (1997), quienes encontraron que el re-
querimiento de fosfatidilcolina decrecié con la edad
de las postlarvas de Marsopenaeus japonicus.

En ensayos realizados con postlarvas de penei-
dos, Tackaert et al. (1991) registraron que la pre-
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Figura 2. Incremento en peso seco (media £ error estandar) de
L. vannamei (PL1p—30) alimentado con diferentes dietas. (NA +
L + AHB) nauplios de Artemia franciscana enriquecidos con le-
citina de soya y aceite de higado de bacalao (n = 67), (NA+IKA
W3) nauplios de A. franciscana enriquecidos con aceite enrique-
cido de calamar (n = 67), (NANE) nauplios de A. franciscana
no enriquecidos (n = 63). (n =namero de animales muestrea-
dos). Entre medias con las mismas letras no existen diferencias
significativas (p > 0.05).

Figure 2. Dry weight increase (mean =+ standard error) in
PLio—30 L. vannamei fed different diets. (NA + L + AHB)
soybean lecithin plus cod liver oil enriched Artemia franciscana
nauplii (n = 67), (NA + IKA W3) squid enriched oil enriched A.
franciscana nauplii (n = 67), (NANE) non enriched A. franciscana
nauplii (n = 63). (n = number of sampled animals). Means with
the same letter are not significantly different (p > 0.05).

sencia de fosfatidilcolina en la dieta de los organis-
mos jévenes mejord los resultados de sobrevivencia y
crecimiento, sin manifestarse diferencia en los resul-
tados de la prueba de resistencia al estrés. En otra
fase de cultivo, donde se trabaj6 con organismos de
mayor talla, se detecté6 que los mejores crecimien-
tos y resistencia al estrés se alcanzaron cuando los
animales eran alimentados con dietas deficientes en
fosfatidilcolina. Esto indica que los requerimientos
nutricionales varian en dependencia de los estadios
que se analicen.

De acuerdo con Watanabe et al. (1978) y Le-
ger et al. (1986), la presencia de acidos grasos al-
tamente insaturados de la serie n3 determinan el
valor nutrimental de nauplios de Artemia para lar-
vas de peces marinos y crustaceos. Investigaciones
sobre acidos grasos esenciales han demostrado que
para un normal crecimiento, las especies marinas re-
quieren acidos grasos altamente insaturados del ti-
po n3 tales como el eicosapentaenoico (20:5n3) y el
docosahexaenico (22:6n3), asi como el araquidéni-
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co (20:4n6) (Sargent et al. 1999). Estos son parte
constituyente de las membranas celulares y juegan
un papel importante en la formacién de las bran-
quias para la funcién de intercambio iénico que en
las mismas se realiza (Palacios et al. 2004). En el
presente trabajo no se registré la informacién de los
perfiles de lipidos en las dietas probadas, sin embar-
go, el uso de dos dietas nutricionalmente reforzadas
desde el punto de vista de su composicion lipidi-
ca tuvo un efecto positivo en el crecimiento de los
organismos en los primeros estadios de desarrollo
postlarval. Cuando las mismas dietas fueron usadas
en postlarvas de mayor edad no se manifesté el mis-
mo efecto. Wouters et al. (2001) mencionaron que
una excesiva cantidad de lipidos totales en la die-
ta puede tener un efecto adverso en la maduracién
gonadal en L. vannamei, posiblemente debido a la
manifestaciéon de una sensacién de saciedad en los
organismos y a la reduccién del consumo de alimen-
to derivada de la misma. Es probable que este efecto
se pudiera estar presentando en las postlarvas mayo-
res estudiadas en el presente trabajo. Las diferentes
respuestas a los tratamientos también pueden ser
explicadas segin Kanazawa (1993) por la incapaci-
dad de las postlarvas mas jovenes de sintetizar fos-
folipidos a una tasa suficientemente elevada como
para cubrir los requerimientos nutricionales en este
periodo que presenta un crecimiento acelerado. En
Marsupenaeus japonicus se demostré que el efecto
positivo de la incorporacién de fosfolipidos en la die-
ta se debi6 a que propiciaron una mejor movilizacién
de los lipidos desde la glandula digestiva o el intes-
tino hacia la hemolinfa, resultando en una mayor
deposicién de los lipidos en los tejidos y un incre-
mento de la energia disponible para el crecimiento
(Kontara et al. 1997). En el presente trabajo, la le-
citina de soya se empleé como agente emulsificante
del aceite de higado de bacalao, generalmente los
fosfolipidos de ésta son una mezcla de fosfatidil co-
lina, fosfatidil etanolamina, fosfatidil inositol y aci-
do fosfatidico (Gong et al. 2000). Entre la lecitina
y el aceite de higado de bacalao empleados en el
tratamiento NA+L+AHB se aportaron acidos gra-
sos insaturados y polinsaturados como el oleico, li-
nolenico, eicosapentaenoico y docosahexaenoico. La
emulsién IKA W3, compuesta por aceite de calamar
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enriquecido, también es una fuente rica en acidos
grasos polinsaturados que contribuyen al transporte
de lipidos de forma mas eficiente, mejoran la fluidez
y permeabilidad de las membranas asi como cubren
requerimientos no satisfechos en las postlarvas me-
nores por los nauplios de Artemia franciscana no
enriquecidos.
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Figura 3. Incremento en peso seco (media £ error estandar) de
L. vannamei (PL2p—40) alimentado con diferentes dietas. (NA
+ L + AHB) nauplios de Artemia franciscana enriquecidos con
lecitina de soya y aceite de higado de bacalao (n = 86), (NA +
IKA W3) nauplios de A. franciscana enriquecidos con aceite enri-
quecido de calamar (n = 87), (NANE) nauplios de A. franciscana
no enriquecidos (n = 85). (n = namero de animales muestrea-
dos). Entre medias con las mismas letras no existen diferencias
significativas (p > 0.05).

Figure 3. Dry weight increase (mean =+ standard error) in
PL2o—40 L. vannamei fed different diets. (NA + L + AHB)
soybean lecithin plus cod liver oil enriched Artemia franciscana
nauplii (n = 86), (NA + IKA W3) squid enriched oil enriched A.
franciscana nauplii (n = 87), (NANE) non enriched A. franciscana
nauplii (n = 85). (n = number of sampled animals). Means with
the same letter are not significantly different (p > 0.05).

Para los acuacultores e investigadores, la su-
pervivencia es un importante indicador para la toma
de decisiones relacionadas con la modificacién de las
condiciones de cultivo y ademas refleja las condicio-
nes en las que los organismos son mantenidos. Altas
supervivencias estan directamente relacionadas con
condiciones apropiadas de mantenimiento, sin em-
bargo, Kuban et al. (1985), analizaron el efecto de
seis combinaciones de alimentos diferentes en larvas
de cuatro especies de peneidos y concluyeron que
el crecimiento en biomasa es mejor indicador que la
supervivencia para determinar el valor nutricional de
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una dieta.

Por otra parte, Lunn & Htoo (1997) estima-
ron un efecto positivo en la supervivencia de Ma-
crobrachium rosenbergii cuando fue alimentado con
Artemia enriquecida. Los mismos resultados fueron
obtenidos para Farfantepenaeus paulensis (Martins
et al. 2006). En contraste, en ensayos con postlar-
vas de Penaeus monodon, alimentadas con aceites
de peces emulsificados con yema de huevo, no se
registraron diferencias en la supervivencia (Kontara
& Nurdjana 1992). En postlarvas de L. vannamei no
se encontré efecto positivo en la supervivencia, ni en
la resistencia a un estrés salino debido a la inclusién
en la dieta de fosfatidilcolina obtenida de diferentes
fuentes. Sin embargo, un incremento significativo
se detecté en el crecimiento y en el contenido de
acidos grasos polinsaturados de los individuos eva-
luados (Coutteau et al. 1996; 2000). En juveniles de
la misma especie Gonzalez-Félix et al. (2002) tam-
poco encontraron efecto en la supervivencia cuando
emplearon dietas con diferentes cantidades y fuentes
de lipidos, aunque si obtuvieron un efecto positivo
sobre el crecimiento. Las elevadas supervivencias al-
canzadas y los resultados de las pruebas de estrés
en las diferentes clases de edad inducen a pensar
que las dietas usadas en este trabajo (incluyendo la
dieta control) garantizan el mantenimiento de las
condiciones nutricionales minimas para los estadios
de postlarvas estudiados.

En los casos en que el periodo de los ensayos
sea relativamente corto y el analisis del crecimiento
y la supervivencia no muestren diferencias significa-
tivas entre los tratamientos, es conveniente emplear
otros indicadores que permitan evaluar el efecto de
los tratamientos en los organismos. Con este propé-
sito se han empleado pruebas que miden la resisten-
cia de los organismos a un estrés y los resultados son
expresados generalmente con un indice que refleja
la supervivencia de los organismos. Diversos facto-
res influyen sobre el resultado de la prueba, pero en
un disefio donde sélo una variable sea modificada,
como es el caso de este trabajo (edad), las similitu-
des o diferencias encontradas en los resultados de la
prueba, se deberan al efecto de esa variable.

Segtin Dhert et al. (1992a), el efecto benefi-
cioso del suministro de acidos grasos a través de las
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técnicas de bioencapsulacién con Artemia como vec-
tor puede ser claramente demostrado mediante una
prueba de estrés, ain antes de que las mortalidades
se manifiesten. Por este motivo estos autores argu-
mentan la necesidad de emplear este indicador para
evaluar diariamente la condicién de los animales y
contar con elementos para modificar el manejo y las
condiciones de cultivo. Los resultados del presente
estudio se explican por la tolerancia de L. vannamei
a medios donde la salinidad oscila entre 2 y 60 ups.
Mair (1980) encontré que en los camarones se alte-
ra la preferencia por la salinidad al crecer y McGraw
et al. (2002) lo demostraron en su trabajo sobre la
aclimatacién de postlarvas de L. vannamei a baja
salinidad. Los resultados ademas corroboraron que
las pruebas de estrés de salinidad pueden ser menos
adecuadas para L. vannamei, ya que es una especie
eurihalina que en condiciones naturales puede so-
brevivir a salinidades entre 2 y 40 ups (Coutteau et
al. 1996). Es conocido que L. vannamei incrementa
la resistencia a la salinidad con el desarrollo (Dhert
et al. 1992b; Samocha et al. 1998), por este mo-
tivo los autores recomiendan utilizar pruebas mas
drasticas para evaluar el efecto de los tratamientos
en los organismos. Por lo anterior, para reforzar los
resultados de la prueba de estrés de salinidad tradi-
cionalmente empleada se han descrito otras pruebas
donde se ha combinado el efecto de la salinidad con
formalina (Samocha et al. 1998) y la salinidad con
la temperatura (Briggs 1992). En el presente tra-
bajo los resultados de la prueba mostraron que no
hubo efecto de las diferentes dietas sobre este in-
dice por lo que las dietas pueden ser consideradas
igualmente satisfactorias.

Los nauplios de A. franciscana enriquecidos
con lipidos favorecieron el crecimiento de L. vanna-
mei cuando se suministraron a los primeros estadios
de postlarva, sin manifestarse efecto significativo en
la supervivencia ni en la resistencia al estrés salino.
Si bien los protocolos de enriquecimiento de plantas
de produccién de larvas utilizan tiempos de enrique-
cimiento mucho mayores que los de este trabajo,
el hecho de realizar la bioencapsulacién de Artemia
en un tiempo relativamente corto y encontrar efec-
tos satisfactorios en el crecimiento de los individuos
evaluados puede ser un indicador de que no es ne-
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cesario realizar un enriquecimiento tan prolongado
durante el que se reduce la concentracién de oxigeno
y se favorece el crecimiento bacteriano en el medio.
Las ventajas o desventajas del uso de periodos cor-
tos de enriquecimiento deberan evaluarse en otros
estudios ya que pueden resultar muy atractivos pa-
ra los productores. Desde el punto de vista técnico,
los resultados del trabajo promueven el empleo de
A. franciscana enriquecida en las primeras etapas de
postlarvas e indican que es mas importante garan-
tizar una apropiada alimentacién de estos estadios
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