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RESUMEN

La problematica sanitaria que enfrenta actualmente la camaronicultura en el noroeste de
México ha despertado el interés en productos y técnicas de cultivo, tales como los prebiodticos
y el cultivo de cero recambio. En el presente estudio se llevo a cabo un experimento factorial 5
x 2 x 2 para evaluar el efecto de diferentes niveles dietarios de inclusion (% del peso seco de
la dieta) de un prebiotico (0.00, 0.04, 0.08, 0.16, y 0.32%) y de proteina (23 y 35%), asi como
de dos sistemas de cultivo, uno de recirculacion y otro de cero recambio de agua, sobre el
desempefio bioldgico de camardon blanco Litopenaeus vannamei a una densidad de 57
organismos/m’, durante 8 semanas de experimento. El estudio se llevé a cabo bajo
condiciones adecuadas de calidad del agua de cultivo. El crecimiento de L. vannamei fue
influenciado significativamente por los factores sistema de cultivo (mayor crecimiento en el
sistema de cero recambio de agua) y nivel dietario de proteina (mayor con el nivel de 35%),
pero no por el nivel de inclusion de prebidtico. Se observd una interaccion de los factores
sistema de cultivo y nivel dietario de proteina, en la que la combinacién sistema de cultivo de
cero recambio de agua + nivel dietario de proteina de 35%, resultd en un crecimiento mayor
que el producido por los niveles de estos factores por separado. La inclusion del prebidtico
ejercid un efecto significativo sobre la abundancia de bacterias del género Vibrio spp. en
tejidos (tracto digestivo + hepatopancreas) Sin embargo, los conteos de unidades formadoras
de colonias de estas bacterias fueron bajos para todos los tratamientos, sin representar riesgo
para los organismos. No se observd una relacion entre la reduccion de la abundancia de

bacterias a medida que se incrementd el nivel de adicion del prebidtico.

viii



I. INTRODUCCION

Actualmente la acuacultura no solo representa una importante actividad econdmica, se
ha convertido ademads en una fuente necesaria de alimento de origen acuatico para la poblacion
y esto se puede ver reflejado en las estadisticas de produccion de los tltimos anos. En 2011 la
produccioén acuicola mundial alcanzé 63.6 millones de toneladas (Food and Agriculture
Organization, 2012). Dentro de la acuacultura se distingue la camaronicultura por haberse
posicionado como una actividad de gran relevancia. En la ultima década, el cultivo de
camaron se ha desarrollado de manera exponencial en todo el mundo, logrando expandirse
mas que cualquier otro sector productivo pecuario (Allsopp et al., 2008). En México la
camaronicultura se ha desarrollado aceleradamente y esto se debe a diferentes factores. Entre
ellos, a que cuenta con litorales tanto en el Océano Pacifico como en el Golfo de México,
ademads de tener un clima propicio para esta actividad (Paez-Osuna, 2001). La produccion de

camaron se centra principalmente en el noroeste del pais, en los estados de Sonora y Sinaloa.

Al igual que en el cultivo de otras especies acudticas, la camaronicultura concentra un
determinado nimero de organismos para su crecimiento en cautiverio en densidades mayores
a las que normalmente se encuentran en su medio natural. Por ello, los organismos en cultivo
estan sometidos a factores negativos como el estrés y son mas vulnerables al ataque de
organismos patdogenos como bacterias y virus. De hecho, las enfermedades causadas por
patdgenos tales como protozoarios, bacterias, hongos y virus han constituido un factor
limitante en el desarrollo del cultivo de camardén y de la acuacultura en general (Moriarty,
1999; Paez-Osuna, 2001; Kesarcodi-Watson et al., 2008). El estado de Sonora en México
constituye un claro y muy reciente ejemplo de lo anterior, ya que la aparicién de enfermedades
causadas tanto por el virus de la mancha blanca (White Spot Syndrome Virus o WSSV, por
sus siglas en inglés) (Rosales-Leija, 2012) como por Vibrio parahemolyticus (Early Mortality
Syndrome o EMS, por sus siglas en inglés) (Gomez-Gil y Soto Rodriguez, 2014), han llevado
a la camaronicultura practicamente al colapso, reduciendo la produccion de 81,422.8

toneladas, obtenidas en 2009 a menos de 11,000 toneladas en 2013, existiendo actualmente



una alerta sanitaria para tratar de erradicar estos problemas Comité de Sanidad Acuicola del
Estado de Sonora (COSAES), 2014. Por la misma razon, a pesar de que los antibidticos fueron
uno de los productos mas comunes para combatir algunas enfermedades, hoy en dia se sabe
que el uso de antibidticos puede ocasionar complicaciones como la acumulacion en los tejidos,
inmunosupresion, desarrollo de resistencia a los mismos y destruccion de la flora microbiana
del medio ambiente (Yousefian y Amiri, 2009). Por otro lado, el uso de antibidticos en cultivo
suele ser una actividad muy costosa y no siempre se encuentra disponible para algunas
especies. Es por ello que actualmente existe un gran interés en el desarrollo de alternativas a
los medios tradicionales de lucha contra las enfermedades, principalmente encaminadas a la
prevencion y tratamiento, incrementandose la busqueda de aditivos en alimentos que puedan
influir en la inmunidad y la resistencia a las enfermedades de las especies acudticas de interés

comercial.

Aunque el concepto de alimentos funcionales es relativamente nuevo en la industria
acuicola, sin duda alguna uno de los retos que enfrenta la industria del cultivo de camaron es
formular y utilizar dietas que ayuden a mejorar la salud y la resistencia al estrés y a
organismos causantes de enfermedades (Gatlin y Peredo, 2012). Para esta finalidad existen
algunos aditivos que influyen en la microbiota del tracto gastrointestinal y cuyo uso se ha
investigado en organismos terrestres y acudticos, cobrando un papel de suma importancia en la
actualidad. Por una parte se encuentran los probioticos, cuyo término originado de las palabras
griegas “pro" y "bios" simplemente significa "de por vida" (Gismondo et al., 1999). Una de las
acepciones mas utilizadas para referirse a un probidtico es la de Fuller (1989), quien los
definié como “microorganismos vivos utilizados como suplementos alimenticios que afectan
benéficamente al animal hospedero al mejorar su balance intestinal”. Algunas investigaciones
recientes con probidticos apuntan que ciertos componentes no microbianos también benefician
a los organismos y por lo tanto, el beneficio de los probidticos no esta limitado a la region

intestinal del hospedero (Salminen et al., 1999).

Por otro lado estan los prebidticos que, a diferencia de los probidticos, no son
organismos vivos y tienen menos influencia sobre el entorno natural. Pueden definirse como
ingredientes no digeribles de los alimentos que promueven el crecimiento y actividad de

bacterias benéficas o probidticas que benefician la salud del huésped. Las bacterias cuyo



desarrollo es promovido por los prebidticos generalmente son de los géneros Lactobacillus y
Bifidobacter spp. (Gatlin y Peredo, 2012). En general, se considera que los prebioticos afectan
positivamente al huésped, teniendo la funcion de aumentar la tasa de crecimiento, mejorar el
sistema inmunoldgico, asi como la de cambiar la comunidad de bacteriana en el tracto

gastrointestinal. (Yousefian y Amiri, 2009).

Como se ha mencionado, la situacion del cultivo de camaroén en el noroeste del pais es
preocupante. La produccion ha descendido drasticamente, incluso sin incluir las estadisticas
mas recientes donde las enfermedades emergentes limitaron ain mas la produccion, creando
situaciones devastadoras. Todo esto ha despertado el interés en productos y técnicas como los

prebioticos y los cultivos con cero recambios de agua.

Por otra parte y de forma concomitante con el uso de prebidticos en camaronicultura,
ha resurgido el interés en los sistemas de cultivo que limitan el recambio diario de agua hasta
llegar al cero recambio, por tratarse de sistemas que permiten excluir de forma eficiente los
agentes infecciosos que puedan comprometer la salud de los organismos (McIntosh 1999;
Avnimelech 2000; McNeil 2000). Es decir, se busca la implementacion de sistemas de cultivo
bioseguros que permitan obtener altas tasas de crecimiento y supervivencia. Basado en
observaciones que indican que los camarones pueden hacer uso del alimento natural hallado
en sistemas de cultivo con cero recambio (Tacon et al., 2002), esta modalidad de cultivo
ofrece la posibilidad adicional de reducir el nivel proteico del alimento balanceado, lo que
tiene implicaciones importantes para reducir los costos de produccion tomando en
consideracion que el alimento balanceado representa un alto porcentaje (de 30 al 40%) del
costo de produccion en una granja de cultivo comercial de camaron (Wasielesky et al., 2006).
Con base en lo anterior, el efecto de diferentes niveles dietarios de prebidticos y proteina en
sistemas de cultivo con cero recambio y en recirculacion sobre el desempefio bioldgico de

camardn, constituye un aspecto de gran interés actual que debe ser evaluado.



II. ANTECEDENTES

I1.1. Definicion del Término “Prebiotico”

Los prebidticos se definen como ingredientes no digeribles de los alimentos que afectan
beneficiosamente al huésped mediante una estimulacion selectiva del crecimiento y/o
actividad de una o un limitado grupo de bacterias. (Gibson y Robertfroid, 1995). La
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la Agricultura (Food and
Agriculture Organization o FAO, por sus siglas en inglés) propuso en 2007 una nueva
definicion para los prebidticos: “los prebiodticos son ingredientes fermentables selectivamente
que producen cambios especificos, tanto en la composicion como en la actividad de la flora
intestinal, confiriendo beneficios, bienestar y salud al huésped”. El efecto prebidtico se ha
atribuido a muchos componentes en los alimentos, a veces sin la debida consideracion de los
criterios requeridos. Por lo tanto, surgidé la necesidad de establecer normas claras para
clasificar un ingrediente alimenticio como prebidtico, definiendo entonces como criterios para
definir a un prebiotico los siguientes.

1) No son digeribles por el intestino del huésped.

2) Son fermentados por los microorganismos intestinales

3) Estimulan selectivamente el crecimiento o la actividad de los microorganismos

beneficiosos en el intestino.

Actualmente, solo 3 tipos de compuestos cumplen con estos criterios, los
Fructooligosacaridos (FOS), los Galactooligosacaridos y la Lactulosa (Roberfroid, 2007). Los
FOS, prebioticos de interés en el presente estudio, son mondémeros de fructosa que se
encuentran en la cebada y el trigo (Henry y Saini, 1989; Gibson y Roberfroid, 1995). Estos
compuestos no son digeridos por las enzimas del intestino delgado, pero si son fermentados en
el intestino grueso para estimular selectivamente el crecimiento de bacterias probidticas que
forman parte de la microflora intestinal del huésped (Salminen et al 1998; Macfarlane y

Cummings 1999).



I1.2. Fundamentos

Las investigaciones sobre probioticos y prebidticos se encuentran en una etapa temprana de
desarrollo, especialmente las de los prebidticos (Gullian et al.,, 2004). Por ser hidratos de
carbono, los prebidticos se pueden clasificar de acuerdo a su tamafio molecular o grado de
polimerizacion (nimero de unidades de monosacaridos), en monosacaridos, oligosacaridos o
polisacaridos, de acuerdo con la Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC,
por sus siglas en inglés). Se derivan de diversas plantas o componentes de la pared celular de
levaduras. Algunos de los prebidticos mas comunes establecidos hasta la fecha incluyen los
FOS, transgalactooligosacéaridos (TOS) y la inulina (Vulevic et al., 2004).

Los diversos compuestos prebidticos generalmente no se alteran por el procesamiento
de la dieta y requieren una aprobacion regulatoria minima, haciendo de su uso algo mucho
mas simple que el uso de farmacos o agentes terapéuticos quimicos. Las bacterias promotoras
de la salud que son favorecidas por los prebidticos incluyen cominmente a las del género
Lactobacillus y Bifidobacter spp, que tienden a limitar la presencia de bacterias dafiinas como
E. coli, Salmonella y Listeria en diversos animales terrestres (Manning y Gibson, 2004).

Algunos estudios han reportado que los prebioticos son capaces de influir
favorablemente en diversas especies. Se ha comprobado que la microbiota favorecida por los
prebioticos ha mejorado numerosos procesos del organismo huésped, tales como el
crecimiento, la digestion, la inmunidad y la resistencia a enfermedades, como se demuestra en
las aves de corral (Patterson y Burkholder, 2003). Sin embargo, hasta este momento, la
aplicacion de los prebioticos en acuacultura ha sido bastante limitada, pero tiene un potencial

considerable (Gatlin et al., 2006).

I1.3 Prebiodticos en Acuacultura

El primer trabajo sobre prebidticos en acuacultura se realizdo en 1995 (Hanley et al.,

1995). Desde entonces, se han llevado a cabo estudios con diferentes especies de importancia



comercial, principalmente en peces. Al igual que los prebioticos, los probidticos han captado
mucha de la atencion de los investigadores del area y han sido objetos de numerosos estudios.
Sin embargo, las dificultades para la aplicacion a gran escala de los mismos han limitado su
uso. Alternativamente, parece mas practico manipular la microbiota del tracto gastrointestinal
de los animales acuaticos mediante el uso de prebioticos, que pueden favorecer la presencia de
ciertas especies bacterianas que mejoran la eficiencia en crecimiento y reducen la
susceptibilidad a enfermedades en el organismo hospedero (Gatlin 2002; Burr et al., 2005;
Nicolas et al., 2007). El utilizar prebioticos en los cultivos ha traido como respuesta evidentes
mejoras en el estado de salud de los organismos acudticos ademas de eficientizar los procesos
de produccion, haciéndolos mdas sostenibles. Sin embargo, ain existen vacios dentro del
conocimiento del uso y aplicacion de los prebidticos (Gibson y Roberfroid 1995; Williams et
al., 2001; Bauer et al., 2006). Ya se ha demostrado que al suplementar la dieta con FOS se han
logrado mejoras en la tasa de crecimiento de animales acudticos, como tortugas de caparazon
blando Trionyx sinensis (Ji G, et al., 2004) y larvas del rodaballo Psetta maxima (Mahious et
al., 2000).

Aunque los informes sobre el efecto de prebidticos sobre los parametros de crecimiento
de los peces no son totalmente concluyentes (Yousefian y Amiri, 2009), las investigaciones
realizadas con FOS en otros animales acuaticos demuestran que este prebidtico puede ofrecer
diversas mejoras (Ringo et al, 2010). Una reciente publicaciéon sobre el efectos de dos
suplementos dietéticos y fructooligosacaridos sobre el crecimiento y resistencia a las
enfermedades del pepino de mar, Apostichopus japonicus, reveld que una dieta suplementada
con FOS a un nivel de 0.8% aument6 significativamente la tasa de crecimiento especifico para
dicha especie (Sun et al., 2012). En comparacion con la informacién disponible para otras
especies, la informacion sobre suplementacion con prebidticos para camardn es todavia

limitada, pero los trabajos realizados hasta el dia de hoy son alentadores.



I1.4 Prebioticos en Camaronicultura

Las constantes pérdidas causadas por enfermedades que han afectado a la
camaronicultura han puesto a los prebidticos bajo la mira de los investigadores, con la
finalidad de saber si estos realmente ofrecen una alternativa viable. La implementacion del uso
de prebidticos, incluyendo los FOS, ha demostrado que confieren beneficios en la utilizacion
de nutrientes, crecimiento y la resistencia a enfermedades de diversas especies animales a
través de la mejora de la microbiota intestinal. Sin embargo, no se han definido los usos

potenciales de los prebiodticos para camaroén (Li et al., 2007).

Se han investigado los efectos que tiene la inulina sobre los factores de crecimiento y
supervivencia de larvas y postlarvas de Fenneropenaeus indicus, observandose que la
supervivencia de postlarvas, alimentadas con Artemia sp. y enriquecidas con un producto
comercial ademas de inulina, resultd significativamente mayor que la de grupos control
(Hoseinifar, 2011). En otro estudio con inulina, se observé que aument6 la productividad de la
enzima fenoloxidasa en Litopenaeus vannamei, demostrando que este prebidtico reduce la

prevalencia del virus de la mancha blanca (WSSV) (Luna-Gonzélez, 2012).

Recientemente se reportaron los resultados de un experimento en el que se investigaron
los efectos de la administracion de probidticos (Bacillus licheniformis y Bacillus. subtilis) en
combinacion con isomaltooligosacaridos como prebidtico, sobre la microbiota intestinal y los
parametros inmunologicos de Marsupenaeus japonicus y su resistencia contra Vibrio
alginolyticus. Los resultados indicaron que la cantidad de Vibrio disminuy¢ significativamente
en el intestino de los camarones, es decir, que la administraciéon oral de probioticos y
prebidticos tienen efectos positivos sobre las bacterias del intestino de M. japonicus y pueden

activar la inmunidad del camarén (Zhang et al., 2011).



IL.5. Fructooligosacaridos

Los fructooligosacaridos (FOS) son uno de los inmunoestimulantes mas ampliamente
estudiados en los vertebrados terrestres y se utilizan comunmente como prebidtico para
promover el crecimiento sano e inmunoregulacion (Dong y Wang, 2012). Los FOS pueden
ser fermentados por ciertas bacterias tales como lactobacilos y bifidobacterias (Manning y

Gibson 2004).

En cuanto a su actividad inmunoestimulante, existen reportes recientes que indican que
los FOS inducen eficazmente las respuestas inmunes innatas del cangrejo rojo, dependiendo
de la dosis, y que podrian ser utilizados como potencial inmunoestimulante en crusticeos
(Dong y Wang, 2012). Dados estos resultados, se ha intentado esclarecer los posibles efectos

que podrian tener en el camaron blanco Litopenaeus vannamei.

Zhingang y colaboradores (2007) reportaron que se logrd promover el crecimiento y la
conversion alimenticia de juveniles de camaron blanco (L. vannamei) alimentados con una

dieta que incluia FOS.

I1.6. Recambio de Agua

En acuacultura existen diferentes estrategias de manejo del agua de cultivo. En general,
se dividen en dos tipos de cultivo: sistemas abiertos, que permiten el ingreso constante de agua
a lo largo del cultivo y sistemas cerrados, en los que no se realizan recambios de agua a lo
largo del cultivo, conservando unicamente el agua con la que se inicid, reponiendo pérdidas
por filtracién o evaporacion. A su vez, los sistemas cerrados suelen dividirse en sistemas

cerrados con recirculacion, donde el agua se hace recircular a través del sistema que ademas



cuenta con un reservorio de almacenamiento, y sistemas cerrados estaticos, en los que el agua
no recircula en el sistema (Laureatte et al, 2003). Tradicionalmente en los cultivos de
camaron se realizan grandes recambios diarios de agua de entre 5 y 30% o mads, dependiendo
de la intensidad del cultivo. Esto se realiza con la finalidad de diluir o eliminar posibles
compuestos toxicos y elevar las concentraciones de oxigeno. Sin embargo, tras la grave
problematica sanitaria que enfrenta actualmente el cultivo de camardn y tras la presion de
aumentar la bioseguridad y el control de los efluentes como medidas para el control de las
enfermedades, ha surgido una tendencia para el desarrollo de sistemas de produccion de
camaron bioseguros, entre los que se encuentran los sistemas con cero recambio, ya que estos
sistemas pueden ser usados para controlar la entrada de agentes no deseados en el cultivo (Jory
et al., 2001, Tacon et al., 2002). Los estudios para evaluar los sistemas de produccion con
recambio de agua limitado se iniciaron en Estados Unidos en 1985 en el Centro de Maricultura
de Waddel de, en Carolina del Sur, EUA. La clave para que estos sistemas sean efectivos es el
manejo de la alimentacion, aireacion, recirculacion, productividad natural y los procesos del
ciclo del carbono, que en conjunto determinaran la calidad de agua de cultivo (Samocha et al.,
2006). En estos sistemas de cultivo cerrados se forma material particulado constituido por
bacterias, algas, hongos y detritus, llamado biofloculos, que sirven como fuente alternativa de
alimento rico en proteinas y que puede ser utilizado tanto en cultivo de peces como de
camarén. A este respecto, son particularmente importantes los hallazgos de Tacon y
colaboradores (2002), quienes reportaron un peso final 2.8 veces mayor y crecimiento semanal
3.4 veces mayor, asi como un promedio de crecimiento semanal de 2.16 g para L. vannamei
cultivado en un sistema con cero recambio, en comparacion con organismos cultivados en un
sistema con recambio de agua, atribuyendo estos resultados a que los camarones cultivados
bajo cero recambio recibieron una porcion substancial de su nutricion a partir de los
biofloculos desarrollados en el agua de cultivo y demostrando que es posible cultivar camardn
bajo condiciones de cero recambio de agua y obtener buenos e incluso mejores resultados que
en sistemas tradicionales de cultivo con recambio de agua. Hoy en dia se realizan grandes
esfuerzos para perfeccionar sistemas de cultivo super-intensivo de camardn con cero recambio
de agua en raceways, con impresionantes producciones por cosecha que alcanzan los 8.1 kg de

camar6én/m’, es decir, el equivalente a 81 toneladas/ha (Castro et al., 2014).



I1.7. Inclusion de Proteina en la Dieta

En camaronicultura, asi como en el cultivo comercial de peces y otros organismos
acuaticos, el insumo mas costoso en el proceso de produccion es el alimento balanceado. A su
vez, la proteina es el mayor y mas costoso componente para la elaboraciéon de los mismos,
siendo ademas el nutriente mas determinante para el crecimiento (Kureshy y Davis, 2002), y
por ello, es relevante llevar a cabo estudios sobre los requerimientos proteicos de las especies
en cultivo.

El estudio del requerimiento 6ptimo de proteina de L. vannamei ya ha sido abordado
por diferentes autores. Sin embargo, los niveles dietarios de proteina reportados como 6ptimos
varian ampliamente, desde 15 % hasta mas de 40% (Smith et al., 1985; Cousin et al., 1991;
Aranyakananda y Lawrence, 1993; Teichert-Coddington y Rodriguez, 1995; Velasco et al.,
2000), lo que probablemente se debe a las condiciones de cada experimento realizado. Es aqui
donde el papel de los sistemas de cultivo de cero recambio cobra especial relevancia, ya que
los biofloculos formados en el agua de cultivo no solo pueden aportar una fuente significativa
de la nutricion de los organismos en cultivo (Tacon et al.,, 2002), sino que como fue
demostrado por Wasielesky et al. (2006), esta fuente adicional de proteina permite la
reduccion de la densidad proteica de los alimentos balanceados, teniendo una implicaciéon muy
importante en la reduccién del costo de los alimentos balanceados utilizados bajo esta

modalidad de cultivo.
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III. JUSTIFICACION

La enorme problematica que enfrenta actualmente la camaronicultura en el noroeste de
Meéxico, causada por enfermedades virales y bacterianas, las cuales han limitado el desarrollo
del cultivo del camar6n en los ultimos afios y la han llevado practicamente al colapso, ha
despertado un gran interés en productos y técnicas de cultivo tales como los prebidticos y el
cultivo con cero recambio de agua, que coadyuven a la obtencion de cultivos con altas tasas de
crecimiento y supervivencia. Por ello, el presente estudio propone determinar los efectos de un
prebiotico dietario sobre el desempeno bioldgico de camardn blanco Litopenaeus vannamei
producido en un sistema de cultivo con cero recambio de agua y otro de recirculacion y

alimentado con diferentes niveles de proteina.
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IV. HIPOTESIS

Se espera observar efectos favorables sobre el desempefio bioldgico del camaron
blanco, Litopenaeus vannamei, al suministrarle un prebiotico dietético y al cultivarse en un
sistema con cero recambio de agua. Asi mismo, se espera observar una reduccion del nivel
proteico requerido en el alimento balanceado en el sistema cultivo de cero recambio de agua,

comparativamente con aquel del sistema de recirculacion.
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V. OBJETIVO

V.1. General

Evaluar los efectos de diferentes niveles dietarios de un prebidtico y de proteina sobre
parametros de produccion de camardn blanco del Pacifico, Litopenaeus vannamei, cultivado

en un sistema de cero recambio de agua y en uno de recirculacion.

V.2. Especificos

Evaluar pardmetros fisico-quimicos de calidad del agua de cultivo: temperatura,
oxigeno disuelto, salinidad, pH y concentracion de nitrogeno amoniacal en ambos sistemas de

cultivo.
Determinar los pardmetros biologicos de cultivo: peso inicial, peso final, peso ganado,
tasa instantanea de crecimiento (TIC), factor de conversion de alimento (FCA) y

supervivencia

Determinar la abundancia de bacterias del género Vibrio spp. presentes en los tejidos

de los organismos.
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VL. MATERIALES Y METODOS

Se llevo a cabo un experimento con duracion de 8 semanas (del 18 de julio al 12 de
septiembre de 2013) con ejemplares de Litopenaeus vannamei en el Laboratorio Himedo de
Nutriciéon Acuicola de la Unidad Experimental Kino (UEK), Universidad de Sonora, ubicada

en Bahia Kino, Sonora, México.

VI.1. Obtencion y Recepcion de Organismos

Los organismos utilizados en el presente trabajo fueron obtenidos del laboratorio
comercial de produccion de postlarvas Maricultura del Pacifico S. A. de C. V., localizado en
Bahia Kino, Sonora. El transporte se realiz6 por via terrestre, los organismos se colocaron en
bolsas de pléstico que contenian agua de mar oxigenada. Dada la cercania entre el lugar de
procedencia y su destino, no fue necesario bajar la temperatura del agua para reducir el
metabolismo de los organismos. Tras el traslado de aproximadamente 15 minutos, se procedid

a su aclimatacion.

VI1.2. Aclimatacion

Una vez en la UEK, las bolsas con los organismos se colocaron en un tanque de fibra
de vidrio con capacidad de 10 m’ que contenia agua de mar y suministro de aireacién
constante. Para realizar la aclimatacion, las bolsas se colocaron dentro del tanque de
recepcion. Transcurridos 15 minutos, se agregd un litro de agua del tanque a la bolsa.
Sucesivamente y a intervalos de 10 minutos, la cantidad agregada se fue duplicando hasta que
¢ésta rebozo de las bolsas, liberando en este momento a los organismos. Los organismos se

mantuvieron en este tanque durante un periodo de aproximadamente 3 semanas, recibiendo un
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alimento balanceado comercial (Camaronina, Agribrands Purina®, Ciudad Obregon, Sonora,
Meéxico) con un contenido de proteina de 40% hasta el inicio del experimento. Asi mismo,

durante este tiempo se monitorearon los pardmetros fisicoquimicos del agua de cultivo.

VI1.3. Descripcion de los Sistemas de Cultivo

Se utilizaron dos sistemas de cultivo experimental idénticos, cada sistema compuesto
por cincuenta tanques circulares de polietileno de 30 cm de diametro (4rea inferior de 0.07 m?
y de 19 1 de capacidad), un tanque reservorio de 1,100 1, un biofiltro, un filtro de arena de 19"
(marca Jacuzzi, modelo L-190 -7, Little Rock, Arkansas, EUA), una bomba de 1.5 HP (marca
Jacuzzi, modelo 150MF-T, Little Rock, Arkansas, EUA), un filtro de cartucho de tamafo de
poro de 20 pm (marca Pentek, modelo Big Blue PL5010BB, Sheboygan, Wisconsin, EUA),
una camara de luz ultravioleta de 120 W (marca Rainbow Lifeguard, modelo UV97, El Monte,
California, EUA), un calentador en linea de 1500 Watts (Aquatic Ecosystems, modelo DE-
6115, Apopka, Florida, EUA) y un enfriador en linea de 2 HP (Aquatic Ecosystems, modelo
AEG62B, Apopka, Florida, EUA). Los sistemas de cultivo experimentales S1 y S2 se muestran
en la figura 1. La aireacion para ambos sistemas de cultivo fue suministrada por medio de un
soplador de 1.0 HP (marca Fuji, modelo VFC40, Saddle Brook, Nueva Jersey, EUA). Uno de
los sistemas de cultivo experimental (S1) se hizo funcionar en modo de recirculacion, donde el
agua de mar fue bombeada de forma constante a través de los diversos componentes del
sistema de cultivo, fluyendo al interior de cada tanque de cultivo a una tasa de 1,91/min,
equivalentes a una renovacion de 14,400% de su volumen en 24 h. Adicionalmente, 10% del
volumen total de agua del sistema de cultivo fue reemplazado diariamente con agua de mar
nueva, limpia y previamente filtrada. El otro sistema de cultivo experimental (S2) se hizo
funcionar bajo la modalidad de cero recambios de agua, es decir, en ningin momento se
reemplazo el agua de cultivo con agua de mar nueva y limpia ni se hizo recircular a través de
los tanques o los diversos componentes del sistema. Unicamente se suministro aireacion a los
tanques de cultivo y so6lo se adicion6 agua dulce semanalmente con la finalidad de compensar

las pérdidas por evaporacion y asi mantener una salinidad constante.
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Figura 1. Sistemas de cultivo experimental de recirculacion (S1) y de cero recambio de agua

(S2) utilizados en el presente estudio.

VI1.4. Siembra de Organismos Experimentales

Con la ayuda de una red de cuchara se tomaron los organismos del tanque de recepcion
y se pesaron en una balanza digital en grupos de 4 individuos, mismos que fueron colocados

. . . . )
en los tanques experimentales a una densidad de siembra de 57 organismos/m”.
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VLS. Tratamientos Experimentales

Se llevd a cabo un experimento factorial 5 x 2 x 2 en el Laboratorio Himedo de
Nutricion Acuicola de la UEK utilizando 5 niveles del prebiotico dietario scFOS (0.00, 0.04,
0.08, 0.16, y 0.32% del peso seco de la dieta), dos niveles de proteina dietaria (25 y 32% del
peso seco de la dieta) y los dos sistemas de cultivo descritos anteriormente (de recirculacion y

de cero recambio de agua).

V1.6. Elaboracion de Dietas Experimentales

Utilizando dos formulaciones de premezclas experimentales con contenidos de
proteina cruda (PC) de 23 y 35% y cuya composicion de ingredientes se muestra en la Tabla I,
se agrego el prebiotico dietario comercial scFOS, a expensas del almidon de trigo, a niveles de
inclusion de 0, 0.04, 0.08, 0.16 y 0.32% del peso seco de la dieta, para dar lugar a 10 dietas

experimentales, como se describe en la Tabla II.
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Tabla 1. Ingredientes (% del peso seco de la dieta) de las premezclas experimentales con
contenidos de proteina cruda de 23 y 35% suministradas a juveniles de L. vannamei en el

presente estudio.

Ingrediente Nivel de proteina (%)
23 35
Harina de musculo de calamar' 30.0 21.70
Almidén de trigo” 29.5 42.50
Harina de pescado’ 8.00 8.00
Proteina de soya aislada® 5.70 -
Fosfato dicalcico’ 4.20 4.60
Lecitina de soya 95%" 4.00 2.00
Tierra de diatomeas’ 3.80 3.70
Celulosa’ 3.20 3.20
Carbonato de calcio® 2.50 2.20
Alginato (Manucol DM)* 2.00 2.00
Cloruro de potasio’ 1.90 2.00
Oxido de magnesio’ 1.60 1.60
Hexametafosfato de sodio’ 1.00 1.10
Cloruro de sodio® 0.70 0.90
Aceite de pescado Menhaden® 0.60 1.10
Aceite de soya® 0.60 0.70
Premezcla de minerales/vitaminas #1° 0.25 0.21
Premezcla de minerales/vitaminas #2° 0.21 0.20
Colesterol’ 0.20 0.20
Vitamina C (Stay C)’ 0.04 0.04
Metionina DL 0.00 0.10
100.00 100.00

Procedencia de los ingredientes de la premezcla:

! Inual, Santiago, Chile.

2ICN Pharmaceutical, Inc., Costa Mesa, California, EUA.

3 Fisher Scientific, Fair Lawn, New Jersey, EUA.

4 Kelco, San Diego, California, EUA.

> Omega Protein Inc., Reedville, Virginia, EUA.

% Dawes Laboratories, Arlington Heights, Illinois, EUA.

7 Stay C® (L-ascorbyl-2-polyphosphate 35% Active C), Roche Vitamins Inc., Parsippany,

New Jersey, EUA.
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Tabla II. Niveles de inclusion (% del peso seco de la dieta) de proteina cruda y prebidtico en
dietas experimentales para L. vannamei.

Dieta Proteina Cruda Prebiotico scFOS
1 23 0.00
2 23 0.04
3 23 0.08
4 23 0.16
5 23 0.32
6 35 0.00
7 35 0.04
8 35 0.08
9 35 0.16
10 35 0.32

Las dietas experimentales se prepararon mediante la técnica de extrusion en frio,
utilizando una mezcladora (marca Hobart, modelo A-200, Troy, Ohio, EUA), secandolas
durante 24 h mediante una corriente constante de aire a 45°C. Las dietas se molieron al
tamafio adecuado y se mantuvieron en congelacion hasta el momento de su suministro. Las
dietas experimentales se proporcionaron a los organismos en exceso moderado, dividiendo la
racion diaria en tres porciones iguales, suministradas a las 09:00, 13:00 y 19:00 horas.
Unicamente en el sistema de cultivo de recirculacion se retiraron diariamente de los tanques

las heces, el alimento no consumido y las exuvias mediante sifoneo.

VI.6.1. Determinacion de la composicion proximal de dietas experimentales

La composicion proximal de las dietas experimentales se determind de acuerdo con los
métodos estandarizados 984.13, 920.85, 962.09, 925.09 y 923.03 de la Association of Official
Analytical Chemists (AOAC, 1999), correspondientes a la determinacion de proteina cruda,

grasa cruda, fibra cruda, humedad y cenizas, respectivamente (Tabla III).
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Tabla III. Composicion proximal de las dietas (% del peso seco de la dieta) experimentales
suministradas a juveniles de L. vannamei en el presente estudio.

Componente Nivel de proteina (%)
23 35

Humedad 7.17 8.13
Materia Seca 92.83 91.87
Proteina Cruda 22.50 36.30
Grasa Cruda 6.88 6.13
Fibra Cruda 1.12 3.70
Cenizas 17.80 17.10
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VL1.7. Asignacion de Tratamientos Experimentales a Tanques de Cultivo

Dentro de cada sistema de cultivo, cada tratamiento experimental se asigné completamente al
azar a 5 tanques de cultivo. Una representacion esquematica de este procedimiento se muestra

en la Figura 2.

S2 S1

1
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Figura 2. Asignacion de tratamientos experimentales a los tanques de cultivo en los sistemas
de recirculacion y cero recambio de agua. Los rectangulos representan los tanques de cultivo.
El nimero de tanque se muestra en la esquina superior derecha. Los colores ilustran las

distintas combinaciones dietarias de proteina cruda y prebidtico.
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VI.8. Medicion de Parametros Fisico-Quimicos de Calidad del Agua de Cultivo

Durante el experimento se realizaron mediciones diarias de temperatura (°C), oxigeno
disuelto (mg/L) y salinidad (%o) utilizando un oximetro multi-funcién (marca YSI, modelo
YSI8S5, Yellow Springs, Ohio, EUA); mientras que el pH se midié semanalmente con un
potenciometro manual Pint-Point con precision de 0.1 (marca Oakton®, modelo Double
Junction pH Test 1, Vernon Hills, Illinois, EUA). Ademas, se tomaron muestras de agua
aleatoriamente de cada uno de los sistemas experimentales para determinar la concentracion
de nitrogeno amoniacal total (NH4-N) y nitritos-N (NO,-N) con ayuda de un medidor Thermo
Scientific Orion ISE (Modelo 4-Star pH/ISE Meter, Beverly, Maryland, EUA), utilizando los

electrodos selectivos de iones 9512BNWP para nitrogeno amoniacal y 9546BN para nitritos.

VI1.9. Medicion de Parametros Biologicos de Cultivo

Concluidas las 8 semanas de cultivo, se retiraron los organismos de los tanques de
cultivo con una red de cuchara, registrando el peso grupal y numero de organismos
sobrevivientes para evaluar los siguientes parametros bioldgicos de cultivo: peso final, peso
ganado (g) = peso final — peso inicial, porcentaje de peso ganado = [(peso final — peso inicial)
/ peso inicial] * 100, tasa instantanea de crecimiento (TIC) = [(In peso final — In peso inicial) /
tiempo (dias)] * 100, supervivencia = (niimero final de organismos * 100) / nimero inicial de
organismos y factor de conversion de alimento (FCA) = peso del alimento ofrecido (g) / peso
ganado (g). Los organismos de cada tanque se colocaron en bolsas de plastico zip-loc
debidamente etiquetada y se colocaron en una hielera con abundante hielo para ser trasladados
de inmediato al Laboratorio de Nutricion Acuicola del DICTUS campus Hermosillo y

proceder con los Andlisis Bacterioldgicos correspondientes, como se describe a continuacion.
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VI.10. Analisis Bacteriologicos

Una vez en el Laboratorio de Nutricion Acuicola, los organismos se lavaron con
alcohol 90% y posteriormente se enjuagaron con agua destilada. Enseguida se extirparon el
intestino y hepatopancreas de entre 4 y 6 organismos para obtener una muestra conjunta de 1g
de tejido. Mediante este procedimiento se reunieron 3 muestras conjuntas por cada tratamiento
experimental. Cada muestra se coloco en un tubo de ensaye estéril + 9 ml de solucion salina
(NaCl 35%o), se agito manualmente para tomar una alicuota de 0.lml utilizando una
micropipeta, misma que se sembrd en una caja de Petri con agar tiosulfato-citrato-bilis-
sacarosa (TCBS), de acuerdo con un procedimiento estandarizado (Food and Drug
Administration, 1992). Cada muestra fue sembrada por triplicado, colocando las cajas de Petri
en una incubadora a 36°C durante 24 h para finalmente contar las unidades formadoras de

colonias (UFC) verdes y amarillas por separado.

VI1.11. Analisis Estadistico

Considerando a los sistemas de cultivo como un factor, se analizaron las mediciones de
parametros biologicos de cultivo, i.e., crecimiento, peso final, peso ganado (g), porcentaje de
peso ganado (%), Tasa instantanea de crecimiento (TIC), supervivencia y Factor de conversion
de alimento (FCA), asi como la abundancia de bacterias del genero Vibrio spp. mediante
Andlisis de Varianza (ANDEVA) de tres vias con un nivel de significancia de P <0.05.
Adicionalmente, las mediciones de los parametros fisico-quimicos de calidad de agua de
cultivo, i.e., temperatura, oxigeno disuelto, salinidad, pH, concentracion de nitrégeno

amoniacal y nitritos, se analizaron mediante ANDEVA de mediciones repetidas
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(ANDEVARM). Los mediciones de porcentaje de supervivencia y los conteos de bacterias del
genero Vibrio spp se transformaron por el arcoseno y logl0, respectivamente, antes de su
analisis estadistico, pero se presentan los datos reales. Se utilizé el método de separacion de
promedios de Duncan para identificar diferencias entre tratamientos. Todos los anélisis
estadisticos se llevaron a cabo utilizando el programa “Statistical Analysis System software”

(SAS Institute, 1999-2000, Software Release 8.1, Cary, Carolina del Norte, EUA).
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VII. RESULTADOS

VII.1. Medicion de Parametros Fisico-Quimicos de Calidad del Agua de Cultivo

Los parametros fisico-quimicos de calidad del agua de cultivo analizados en el presente
estudio fueron oxigeno disuelto, temperatura, salinidad, pH, concentracion de nitrégeno

amoniacal y nitritos en ambos sistemas de cultivo.

VIIL.1.1. Oxigeno disuelto

De acuerdo con el andlisis de promedios de la concentracion de oxigeno para cada uno
de los factores estudiados (denominado “Efectos principales” de la Tabla IV), el valor
promedio de la concentracion de oxigeno disuelto para el sistema de cultivo de recirculacion
(S1) fue de 5.6 = 0.3 mg/L. (Tabla IV). El valor minimo se presenté en el dia 37 donde
alcanz6 un valor de 5.1 mg/l, mientras que el valor méximo se presentd los dias 38 y 50 con
un valor de 6.2 mg/L (Figura 3). En el sistema de cultivo de cero recambio de agua (S2) el
valor promedio de la concentracion de oxigeno disuelto fue de 5.7 + 0.3 mg/L (Tabla IV). El
valor minimo se presentd en el dia 37 con un valor de 5.0 mg/L; mientras que el valor maximo
se presentdo el dia 20 con 6.2 mg/L (Figura 4). La prueba estadistica de ANOVA de
mediciones repetidas (ANDEVAMR) detect6 diferencias significativas entre los promedios de
las concentraciones de los dos sistemas de cultivo, siendo estadisticamente mayor el promedio
del sistema de cultivo de cero recambio (5.7 = 0.3 mg/L), con respecto al del sistema de
recirculacion (5.6 = 0.3 mg/L) (Tabla IV). No se detectaron diferencias significativas de los
factores prebiodtico o nivel de proteina, o de sus posibles interacciones, sobre este parametro
(“Efectos entre-sujetos” de la Tabla IV). Con respecto a las variaciones de la temperatura con
el tiempo de cultivo, se observaron efectos significativos solamente del factor tiempo y su
interacciones con el sistema de cultivo y el nivel de proteina (“Efectos intra-sujetos” de la

Tabla IV).

25



9¢

LIL80 L6980 00990 ££98°0 65860 L9¢6°0 BUIRJ0I{ X "qald X 3N “ISIS
69980 89660 ¢iesLo $806°0 65860 L9¢6°0 BUIS0I{ X 03N01qald
1S0t°0 65190 €000°0 91¢v0 1000°0 > 69vL°0 BULOI] X 307D “ISIS
99160 8¢98°0 €Cc6L0 LSL80 LS86°0 $896°0 03191galId X N3 ISIS
eeer’o 9C1¥0 100070 > 139440 1000°0 > eres’o Buo01d
$8¢6°0 19t8°0 0,90 L8Y6°0 L8S6°0 $896°0 03101g9a1d
1890°0 89810 1000°0 > 1000°0 > 1000°0 > 1000°0 > OAT)ND 9p BUWIAISIS
s0)ans-d.ud
$0399)3 (d < d) INVATANV
CITOFOIT°0 YSTOF LYIO C0FLL STF91¥ Q0FTOIE €0F8S 93
910 F 5600 [20°0 F9%0°0 €0F9L CIF91Y 90FLOTE COF8S 154
(%) euIIOIg
8CI'0FL80O0 00 F 200 €0F9L VIFyiy 6'¢ FS0€ COF8S 0
961°0 F LOT°0 710°0 F 00°0 C0FLL STFO6'1Y 9°0F00¢ COFLS 91°0
8ITOFSITO G€0'0F590°0 €0FLL CIFCIy 90 FI'I¢ COF8S 800
[LT'0OF201°0 €00 F€£0°0 CO0FLL I'LFL1y L0 F0I€ COF8S v0°0
SOTOFOIITO ¥20°0 F 1¥#0°0 €0FLL VIF6'ly 90F 0'I¢ COFLS 000
(%) 0on019914
c6I'0FVITO 1€0°0 FSS0°0 e€O0FLL  STFOIY 490F9°0¢ e E0FLS (TS) orquiedar 010
LEEOFI610 L€0O0 F9¢0°0 VOFEL (8T F66C e ETFCEE e €0F9¢ (1S) uQroB[NOIIOAY
OAT)[ND 9P BWISIS
soedrourid $03095q
(77/3w) [eoeruowIE (Do) (77/3u) oyjensIp
OUZONIN (7/3wr) soININ Hd (09%) peprurjes  ermjerddwo ] oud3IxQ

“eurdjo1d op A 001101q21d Un Op SOLIBIAIP SI[OAIU SOIUIIJIP UOD OPBIUIWI[B
1PwWYUUDPA snapuadojr] p [eIUAWLIAAXd 0ANO JIp Sewdlsis ap (0%) peprures A HA (7/8wr) souniu ‘(J/Sw) [€10} [RORIUOWE
oudgoniu ‘(H,) eanyerodwd) ‘(J/3wr) 03[ANSIP OUIFIXO AP SAIO[BA AP Sepnddar SUOIdIPAW P VAONYV A (2 'p F) o1pawoid "Af B[qeL



LC

"SOJUQIIIE)EI} Q1JUD SBAIIEOIJTUSIS SBIOUQIOJIP UBDIPUI SOIUNSIP sdrpunadng,
‘ojuorwrejer Jod seordor ¢ op Jepueisd UQIOBIASIP F SOIPAWOId UOS SIIO[BA SO,

BUINOIJ
1€86°0 ¥L86°0 86660 96660 16660 0000°T X 001)01qaId X "N "IsIS x odwar],
€860 ¥L66°0 7¥96°0 S§TTR0 16660 0000°1 euIojoId X 001)01qald x odwary,
€I1L0 79650 1000°0 > ¥CCT0 96660 08000 euljoId X 30 “IsIS x odwary,
66660 79650 £686°0 8666°0 9666°0 0000°1 001)91qa1d X 3D "8IS X odwary,
ce0L0 [886°0 1000°0 > 8L9¢°0 100070 > ¢I10°0 eurdjoid x odwary,
66660 0000°1 [896°0 0000°1 9666°0 0000°1 001)91qa14 X odwar ],
0LS9°0 6¢¥0°0 1000°0 > 1000°0 > 10000 > 1000°0 > N 181§ x odwiar g,
1000°0 > 01990 1000°0 > 1000°0 > 1000°0 > 1000°0 > odwary,
(epqure]
SHIAA) so3dlns-eayur s0309)
(1/3w) (7/3u) (Do) (7/3w)
[eorIUOWE OUAFONIN SOILIIN Hd (09%) peprurjes eimerddwo],  oyansIp ouddIxQ)

“eurdjo1d op A 001101qa1d UN Op SOLIBIAIP SI[IAIU SQIUIIJIP UOD OPBIUSWII[R I2UDUUDA
snonuadojr] Ip TeudwIddxd 0AnNO Op sewdlsis ap (09) peprurres A Hd ‘(7/8w) soynu (T/Swr) 18303 [RORIUOWE OUAZONIU (D)
eamerddwa) (T/3w) 03oNnSIp OUISIXO AP SAIO[BA AP Sep13ddar SOUOIIPAW P VAONY A (9 'p F) olpawoid (uoroenunuo))) “AJ BlqeL



a

g’ Max = 6.2
2

©

=

2

°

e Min =5.1
(]

=)

X

@)

RERE CLIUN D000
ANDPOOUINPSAOOCOONPOOON

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55
Dias de cultivo

Figura 3. Concentracion de oxigeno disuelto (mg/L) en el sistema de cultivo de recirculacion

(S1) durante el experimento. Max = valor madximo; Min = valor minimo.
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Figura 4. Concentracion de oxigeno disuelto (mg/L) en el sistema de cultivo de cero recambio

(S2) durante el experimento. Max = valor mdximo; Min = valor minimo.
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VII.1.2. Temperatura

El valor promedio de la temperatura para el sistema de cultivo de recirculacion (S1)
fue de 33.2 + 1.3°C (Tabla IV). El valor minimo se present6 el dia 10 con 29.9°C, mientras
que el valor maximo se presentd en el dia 40 con 35.3°C (Figura 5). En el sistema de cultivo
de cero recambio de agua (S2), el valor promedio de la temperatura fue de 30.6 £ 0.6°C (Tabla
IV). El valor minimo se presento6 en el dia 10 con 29.5°C, mientras que la temperatura maxima
se presento el dia 28 cuando alcanzé 32.8°C (Figura 6). Se detectaron efectos significativos de
los factores sistema de cultivo y nivel de proteina, asi como de su interaccion, en donde la
temperatura promedio del agua de cultivo en el sistema de recirculacion (33.2 + 1.4°C) fue
estadisticamente superior a aquella del sistema de cultivo de cero recambio de agua (30.6 +
0.6 °C) (“Efectos entre-sujetos”, Tabla IV). Por otra parte, las mediciones de temperatura del
agua variaron significativamente con el tiempo de cultivo, asi como en funciéon de la

interaccion entre el tiempo y el sistema de cultivo y el nivel de proteina (“Efectos intra-

sujetos”, Tabla IV).
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Figura 5. Temperatura (°C) en el sistema de cultivo de recirculacion (S1) durante el

experimento. Max = valor maximo; Min = valor minimo.
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Figura 6. Temperatura (°C) en el sistema de cultivo de cero recambio (S2) durante el

experimento. Max = valor maximo; Min = valor minimo.

VII.1.3. Salinidad

En el caso de la salinidad del agua de cultivo, el valor promedio fue de 39.9 = 1.8%o
para el sistema de cultivo de recirculacion (S1) (Tabla IV), registrandose el valor minimo
(38.0%0) en las semanas 3 y 5 de cultivo; y el maximo (43.5%o) en las semana 1 de cultivo
(Figura 7). En el sistema de cultivo de cero recambio de agua (S2), el valor promedio de la
salinidad fue de 42.0 £ 1.5%o (Tabla IV), alcanzandose los valores minimo (39.6%o0) y maximo
(43.3%0) en las semanas 1 de cultivo, respectivamente (Figura §). De acuerdo con el analisis
estadistico, la salinidad del sistema de cultivo de recirculacion (39.9 = 1.8%0) fue
significativamente menor que la del sistema de cero recambio de agua (41.9 £ 1.5%o), sin
encontrarse efectos significativos adicionales de los factores nivel dietético de prebiodtico o
proteina (“Efectos entre-sujetos”, Tabla IV), pero si detectdndose una interaccion significativa

entre el tiempo de cultivo y el sistema de cultivo (“Efectos intra-sujetos”, Tabla IV).
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Figura 7. Salinidad (%o) en el sistema de cultivo de recirculacion (S1) durante el experimento.

Max = valor maximo; Min = valor minimo.
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Figura 8. Salinidad (%o0) en el sistema de cultivo de cero recambio (S2) durante el
experimento. Max = valor maximo; Min = valor minimo.
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VIL1.4. pH

En el sistema de cultivo de recirculacion (S1), el valor promedio del pH fue de 7.4 +
0.4 (Tabla IV). El valor minimo (6.9) y méximo (8.0) se registraron en las semanas 2 y 7 de
cultivo, respectivamente (Figura 9). En el sistema de cultivo de cero recambio de agua (S2), el
valor promedio del pH fue de 7.7 + 0.3 (Tabla 1V), alcanzdndose los valores minimo (7.1) y
maximo (8.1) en las semanas 6 y 2 de cultivo, respectivamente (Figura 10). De acuerdo con el
analisis estadistico, el valor promedio del pH del sistema de cultivo de recirculacion (7.4 +
0.4) fue significativamente menor que el del sistema de cero recambio de agua (7.8 £ 0.3)
(“Efectos entre-sujetos”, Tabla IV). De forma similar, el valor promedio del pH fue
influenciado significativamente por el nivel de proteina dietaria, siendo menor, aunque se trata
de promedios numéricamente iguales, para el nivel de 23% (7.7 + 0.3), con respecto al nivel
de 35% (7.7 = 0.3) (“Efectos entre-sujetos”, Tabla IV). Se observaron efectos significativos
adicionales para la interaccion entre el sistema de cultivo y el nivel de proteina dietaria
(“Efectos entre-sujetos”, Tabla IV). Asi mismo, el pH del agua varid significativamente con el
tiempo de cultivo y también como resultado de la interaccion entre éste y otros factores tales

como el sistema de cultivo y el nivel de proteina dietaria (“Efectos intra-sujetos”, Tabla IV).
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Figura 9. pH en el sistema de cultivo de recirculacion (S1) durante el experimento. Max =

valor maximo; Min = valor minimo.
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Figura 10. pH en el sistema de cultivo de cero recambio (S2) durante el experimento. Max =

valor maximo; Min = valor minimo.

VII.1.5. Nitrégeno amoniacal total

El valor promedio de la concentracion de nitrogeno amoniacal total en el sistema de
cultivo de recirculacion (S1) fue de 0.191 + 0.337 mg/L (Tabla IV). El valor minimo se
registro en la semana 7 de cultivo, donde alcanzé un valor de 0.008 mg/L, mientras que el
valor maximo se presentd en la semana 2, con un valor de 0.850 mg/L (Figura 11). En el
sistema de cultivo de cero recambio de agua (S2), el valor promedio de la concentracion de
nitrégeno amoniacal total fue de 0.114 + 0.193 mg/L (Tabla IV). El valor minimo se presento
en la semana 5 con un valor de 0.006 mg/l, mientras que el maximo se present6 en la semana 4
con un valor de 0.526 mg/L (Figura 12). No se detectaron efectos significativos de ninguno los
factores estudiados ni de su interaccion sobre este parametro (“Efectos entre-sujetos”, Tabla
IV). Sin embargo, la concentracion de este compuesto varié significativamente con el tiempo
de cultivo, pero no como resultado de la interaccion entre el tiempo y los demds factores

(“Efectos intra-sujetos”, Tabla IV).

33



o ~

Max = 0.850

9 oo

Nitrogeno amoniacal total (mg/L)
© © o o2 o o o o
[\S IS I Y RN

—_

Min = 0.008 /

4 5 6 7 8
Semanas de cultivo

S

=
N
w

Figura 11. Concentracion de nitrégeno amoniacal total (mg/L) en el sistema de cultivo de

recirculacion (S1) durante el experimento. Max = valor méximo; Min = valor minimo.
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Figura 12. Concentracion de nitrogeno amoniacal total (mg/L) en el sistema de cultivo de cero

recambio (S2) durante el experimento. Max = valor méximo; Min = valor minimo.
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VII.1.6. Nitritos

El valor promedio de la concentracion de nitritos en el sistema de cultivo de
recirculacion (S1) fue de 0.036 = 0.037 mg/L (Tabla IV). El valor minimo ocurrié en la
semana 3 de cultivo, cuando alcanzé un valor de 0.004 mg/L, mientras que el valor maximo se
presentd en la semana 7, con un valor de 0.095 mg/L (Figura 13). En el sistema de cultivo de
cero recambio de agua (S2), el valor promedio de la concentracion de nitritos fue de 0.055 +
0.031 mg/L (Tabla IV). El valor minimo se registré en la semana 3 con un valor de 0.025
mg/L, en tanto que valor maximo se presentd en la semana 1 con un valor de 0.104 mg/L
(Figura 14). No se observaron efectos significativos sobre las concentraciones de este
compuesto por efecto de los sistemas de cultivo, ni por efecto de los niveles de prebidtico o de
proteina empleados, asi como tampoco por efecto de sus interacciones (“Efectos entre-
sujetos”, Tabla IV). En cuanto al efecto del tiempo de cultivo sobre las concentraciones de
este compuesto, unicamente se detectd un efecto significativo para la interaccion entre el

tiempo y el sistema de cultivo (“Efectos intra-sujetos”, Tabla [V).
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Figura 13. Concentracion de nitritos (mg/L) en el sistema de cultivo de recirculacién (S1)

durante el experimento. Max = valor maximo; Min = valor minimo.
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Figura 14. Concentracion de nitritos (mg/L) en el sistema de cultivo de cero recambio (S2)

durante el experimento. Max = valor maximo; Min = valor minimo.

VI1.2. Medicion de Parametros Biologicos de Cultivo

VII.2.1. Peso inicial

El peso individual promedio de los organismos al inicio del experimento fue

homogeéneo, sin diferencias significativas entre tratamientos. (Tabla V).

VI1.2.2. Peso final

El peso individual final de los organismos fue influenciado significativamente tanto
por el sistema de cultivo como por el nivel de proteina dietaria. En el primer caso, el promedio
de peso individual final de los organismos del sistema de cultivo de cero recambio de agua

(S2) (5.5 + 1.7 g) fue significativamente mayor que el de aquellos mantenidos en el sistema de
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cultivo de recirculacion (4.2 + 1.1 g) (promedios de los “Efectos principales”, Tabla V). En el
segundo caso, el peso individual final fue mayor para los organismos alimentados con un nivel
de proteina dietaria de 35% (5.6 + 1.7 g), en comparacion con aquellos que recibieron un nivel
de proteina dietaria de 23% (4.0 £ 1.0 g) (promedios de los “Efectos principales”, Tabla V).
Ademas de lo anterior, se observo un efecto significativo de la interaccion entre los efectos del
sistema de cultivo y el nivel de inclusion de proteina en la dieta, ilustrado en la figura 15,
donde puede observarse que, para cada sistema de cultivo, el incremento en el nivel de
proteina dietaria resultdé en un mayor peso final, pero adicionalmente se observa que el cultivo
de organismos bajo la combinacion sistema de cultivo de cero recambio y nivel de proteina
dietaria de 35% produjo el mayor valor de peso final observado (6.6 g). No se observo un
efecto significativo del nivel de inclusion del prebiodtico ni efectos significativos adicionales

(Tabla V).

VIIL.2.3. Peso ganado

Exactamente el mismo patron de diferencias significativas detectadas para los datos de
peso final se observé para los resultados de peso ganado, expresados tanto en gramos como en
porcentaje del peso inicial, siendo los factores sistema de cultivo y nivel de proteina dietaria
los unicos que influenciaron significativamente el peso ganado de los organismos, mayor para
aquellos mantenidos en el sistema de cultivo de cero recambio de agua (5.2 + 1.7 g, 1,873.0 +
666.9%), en comparacion con aquellos mantenidos en el sistema de cultivo de recirculacion
3.9+ 1.1 g, 1,383.3 + 333.1%); y mayor en organismos alimentados con 35% de proteina
dietaria (5.3 = 1.7 g, 1,911.1 £ 643.1%) vs. organismos alimentados con 23% de proteina
dietaria (3.8 = 1.0 g, 1,345.2 £ 318.0%) (promedios de los “Efectos principales”, Tabla V).
Asi mismo, al igual que lo observado en los datos de peso final, las Figuras 15 y 16 ilustran la
misma interaccion significativa entre los efectos del sistema de cultivo y el nivel de inclusion
de proteina, observandose que los mayores valores de peso ganado (6.3 g, Figura 15;
2,304.2%, Figura 16) correspondieron a organismos mantenidos bajo la combinacion sistema

de cultivo de cero recambio y nivel de proteina dietaria de 35%.
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Tabla V. Promedio (= d. e.) y ANOVA de peso inicial, peso final y peso ganado (expresado en
gramos y como porcentaje del peso inicial) de Litopenaeus vannamei alimentado con
diferentes niveles dietarios de un prebidtico y de proteina y cultivado en un sistema de cero
recambio de agua y en uno de recirculacion.

Peso Peso final Peso Peso ganado
inicial (g) (2) ganado (g) (%)
Efectos principales
Sistema de cultivo
Recirculacion 029+0.03  42+1.1° 39+1.1°  13833+333.1°
Cero recambio 0.30+0.02 55+£1.7° 52+1.7° 1873.0 £ 666.9"
Prebidtico (%)
0.00 0.31 £0.02 49+1.5 46+1.5 15743 +£513.3
0.04 0.29 +0.04 48+14 45+14 1613.4 +467.9
0.08 0.30 £ 0.02 50+23 47+23 1688.5 + 895.5
0.16 0.30 £ 0.02 47+12 44+12 1597.5+373.3
0.32 0.30 £ 0.02 49+14 4614 1667.1 £561.3
Proteina (%)
23 030+£0.02  4.0+1.0° 3.8+£1.0° 13452+318.0°
35 0.30 £ 0.02 56+1.7° 53+£1.7° 1911.1+ 643.1°
ANDEVA P>F
Sistema de cultivo 0.1064 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Prebidtico 0.1305 0.9600 0.9641 0.9093
Proteina 0.4166 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Sist. Cult. x Prebiotico 0.9547 0.2260 0.2259 0.2575
Sist. Cult. x Proteina 0.4166 0.0060 0.0044 0.0009
Prebidtico x Proteina 0.6170 0.6805 0.6605 0.4768
Sist. Cult. x Preb. x Proteina 0.6170 0.8448 0.8382 0.7011

*Los valores son promedios + desviacion estandar de 5 réplicas por tratamiento. (P < 0.05)

*Superindices distintos indican diferencias significativas entre tratamientos.
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Figura 15. Peso ganado (g), interaccion entre los efectos del sistema de cultivo y el nivel de

inclusion de proteina.
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Figura 16. Peso ganado (%), interaccion entre los efectos del sistema de cultivo y el nivel de

inclusion de proteina.
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VII1.2.4. Tasa instantanea de crecimiento

Los valores de la tasa instantdnea de crecimiento (TIC) fueron de 4.1 £ 0.4 y 4.5+ 0.7
%/d para los organismos mantenidos en los sistemas de cultivo de recirculacion y de cero
recambio de agua, respectivamente (Tabla VI). Ademas de observarse efectos significativos de
los factores sistema de cultivo y nivel de proteina, se detectd una interaccion significativa
entre dichos factores, ilustrada en la Figura 17, donde se muestra un mayor valor de TIC en
organismos cultivados en el sistema de cero recambio de agua y alimentados con un nivel de
35% de proteina. Adicionalmente, se observé un efecto significativo de la interaccion entre los

efectos del nivel de inclusion del prebidtico y del nivel de inclusion de proteina en la dieta
(Tabla VI).

€]

S

w

N

35%

=

Tasa instantanea de crecimiento (%/d)

Nivel de inclusion de proteina

Recirculacion (S1) Cero recambio (S2)

Sistemas de cultivo

Figura 17. Tasa Instantanea de crecimiento (%/d), interaccion entre los efectos del sistema de

cultivo y el nivel de inclusion de proteina.

40



VII1.2.5. Factor de conversion de alimento

En el caso de los resultados del factor de conversion alimenticia (FCA), nuevamente se
observaron efectos significativos tanto del sistema de cultivo como del nivel de proteina
dietaria, pero no de la interaccion entre estos factores. El promedio del FCA de los organismos
del sistema de cultivo de cero recambio de agua fue de 1.4 + 0.4, significativamente menor que
el de aquellos mantenidos en el sistema de cultivo de recirculacion (1.8 + 0.5) (promedios de
los “Efectos principales”, Tabla VI). Por su parte, el promedio del FCA fue menor para los
organismos alimentados con un nivel de proteina dietaria de 35% (1.4 + 0.4), en comparacion
con aquellos que recibieron un nivel de proteina dietaria de 23% (1.9 + 0.5) (promedios de los
“Efectos principales”, Tabla VI). No se observaron efectos significativos del nivel de inclusion

del prebidtico ni de las posibles interacciones entre factores (Tabla VI).

VIL.2.6. Supervivencia

Se encontraron valores similares de los promedios de supervivencia de los organismos
en los distintos tratamientos, que oscilaron de 72.5 a 80.0% (77.5 £ 20.4 y 73.5 + 21.1 para los
sistemas de recirculacion y cero recambio) sin detectarse efectos significativos ni del sistema
de cultivo, ni de los niveles de inclusion del prebiotico o de la proteina en la dieta. Asi mismo,

tampoco se detectaron interacciones significativas entre los distintos factores (Tabla VI).
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Tabla VI. Promedio (= d. e.) y ANOVA de las estimaciones de tasa instantdnea de
crecimiento, factor de conversion de alimento (FCA) y supervivencia de Litopenaeus
vannamei alimentado con diferentes niveles dietarios de un prebidtico y de proteina y
cultivado en un sistema de cero recambio de agua y en uno de recirculacion.

TIC(%/d) FCA Supervivencia
(%)
Efectos principales
Sistema de cultivo
Recirculacion 41+04° 1.8+£0.5? 77.5+204
Cero recambio 45+0.7* 14+04° 735+21.1
Prebidtico (%)
0.00 42+0.5 1.6+0.5 72.5+21.3
0.04 44+0.5 1.6+0.5 78.8+£16.8
0.08 42+0.7 1.6+0.6 72.5+24.2
0.16 42+ 0.8 1.6 0.5 73.84+22.2
0.32 45+0.6 1.6 +0.5 80.0+19.2
Proteina (%)
23 40+0.6° 19+0.5* 755+229
35 46+0.5* 14+04° 755+18.6
ANDEVA P>F
Sistema de cultivo 0.0002 <0.0001 0.3503
Prebidtico 0.2335 0.9912 0.6834
Proteina <0.0001 <0.0001 1.0000
Sist. Cult. x Prebidtico 0.5649 0.6240 0.4581
Sist. Cult. x Proteina 0.0070 0.5123 0.8149
Prebiodtico x Proteina 0.0398 0.8035 0.2864
Sist. Cult. x Preb. x Proteina 0.4003 0.8336 0.7833

*Los valores son promedios + desviacion estandar de 5 réplicas por tratamiento. (P < 0.05)

*Superindices distintos indican diferencias significativas entre tratamientos.

VIL3. Analisis Bacteriolégicos

Los conteos de bacterias del género Vibrio spp. en tejido de los organismos indicaron que, con
respecto al efecto del sistema de cultivo, la mayor concentracion de UFC amarillas se encontrd
en aquellos del sistema de cultivo de recirculacion, con 1.1x10* + 3.3x10* UFC/g, cifra

significativamente mayor a la encontrada en los organismos del sistema de cero recambio de
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agua, con 1.8x10°+ 1.4x10° UFC/g (Tabla VII). También se encontré una mayor cantidad de
UFC verdes en camarones del sistema de cultivo de recirculacion, con 8.3x10% + 1.1x10°
UFC/g, en contraste con los organismos del sistema de cero recambio de agua, donde el
conteo arrojo una cifra significativamente menor, de tan solo 11.0 £ 3.6 UFC/g. (Tabla VII).
Por primera ocasion en el presente estudio, el nivel de prebidtico dietario ejercio, por si solo,
un efecto significativo sobre una variable de respuesta, en este caso los conteos de UFC
amarillas y verdes. Con respecto a los conteos de UFC amarillas, el nivel de inclusion de
prebidtico de 0.04% de la dieta produjo el mayor valor promedio (2.8x10*+ 4.9x10%), que fue
significativamente superior a los observados en todos los demas niveles. En orden decreciente
y con diferencias significativas entre todos ellos, le siguen los promedios registrados para los
niveles 0.32% (1.7x10° + 2.8x10%) > 0.16% (1.6x10° + 5.1x10%) > 0.0% (9.2x102 + 8.5x10%)
> 0.08% (8.7x10% + 5.114x10%) (Tabla VII). En cuanto a los conteos de UFC verdes,
nuevamente el nivel de inclusion de prebiodtico de 0.04% produjo el valor promedio mas alto
(7.0x10* + 1.2x10%), significativamente superior al de los demas tratamientos, observandose
también diferencias significativas entre todos los tratamientos restantes, pero sin seguir
exactamente la misma tendencia: 0.08% (6.6x10* = 1.1x10%) > 0.00% (6.3x10* + 8.5x10%) >
0.32% (9.0x10" + 8.6x10") > 0.16% (1.0x10" + 0) (Tabla VII). Con respecto al efecto del nivel
de proteina dietaria, los organismos alimentados con 23% tuvieron un conteo promedio de
UFC amarillas (1.1x10* + 3.3x10%) significativamente mayor que los camarones que
recibieron 35% (1.5x10° + 1.5x10%), pero tuvieron un conteo promedio significativamente
menor de UFC verdes (2.3x10% + 6.0x10 vs 6.1x10* + 1.0x10° para el nivel de proteina de
35%) (Tabla VII). Adicionalmente, se detectaron interacciones estadisticamente significativas
entre las diferentes combinaciones de los factores estudiados, e.g., sistema de cultivo y nivel
de prebidtico dietario, sistema de cultivo y nivel de proteina dietaria, etc, pero como lo ilustra
la Tabla VIII sin existir tendencias claras en cuanto a los valores promedio resultantes de estas

interacciones.
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Tabla VII. Analisis de varianza (ANOVA) de mediciones de Unidades Formadoras de
Colonias Vibrio spp. amarillas y verdes. (UFC/g, Promedios + d. e.) en tejido (tracto digestivo
+ hepatopancreas) de Litopenaeus vannamei en dos sistemas de cultivo experimental y
alimentado con diferentes niveles dietarios de un prebidtico y de proteina

UFC Amarillas
Vibrio spp.

UFC Verdes
Vibrio spp.

Efectos principales
Sistema de cultivo
Recirculacion
Cero recambio
Prebiotico (%)
0.00
0.04
0.08
0.16
0.32

Proteina (%)
23
35

ANDEVA (P >F)
Sistema de cultivo
Prebiotico

Proteina

Sist. Cult. x Prebiodtico
Sist. Cult. x Proteina
Prebidtico x Proteina
Sist. Cult. x Preb. x
Proteina

1.1x10* £ 3.3x10*?
1.8x10° + 1.4x10°°

9.2x10% + 8.5x10%¢
2.8x10* £ 4.9x10*?
8.7x10%+ 5.1x10%¢
1.6x10° + 5.1x10*¢
1.7x10° £ 2.8x10*°

1.1x10* + 3.3x10**
1.5x10% + 1.5x10° ®

<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001

8.3x10%+ 1.1x10°2
1.1x10" +£3.6x10°°

6.3x10% + 8.5x10%¢
7.0x10% £ 1.2x10% @
6.6x10% £ 1.1x10%°
1.0x10'+ 0 ©

9.0x10' + 8.6x10'¢

2.3x10% + 6.0x10%°
6.1x10> £ 1.0x10* 2

<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001

*Los valores son promedios + desviacion estandar. (P < 0.05)

*Superindices distintos indican diferencias significativas entre tratamientos.
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Tabla VIII. Promedios de Unidades Formadoras de Colonias amarillas y verdes Vibrio spp.
(UFC/g) en tejido (tracto digestivo + hepatopancreas) de Litopenaeus vannamei bajo distintas
combinaciones de cultivo en dos sistemas de cultivo experimental y alimentado con diferentes

niveles dietarios de un prebidtico y de proteina

Sistema Nivel de Nivel de UFC UFC UFC
de inclusion de inclusion del Amarillas Verdes Vibrio spp
cultivo proteina prebiotico Vibrio spp.  Vibrio spp Totales
1 23 0.0 6.4x10 2.0x10° 2.6x10°
1 23 0.04 1.1x10" 1.0x10" 1.10x10°
1 23 0.08 2.5x10' 3.0x10" 2.8x10?
1 23 0.16 2.1x10° 1.0x10° 2.11x103
1 23 0.32 2.x10° 2.0x107 4.0x10
1 35 0.0 1.5x10° 5.0x10° 6.50x10°
1 35 0.04 1.0x10° 2.8x10° 2.90x10°
1 35 0.08 1.3x10° 2.6x10° 3.9x10°
1 35 0.16 1.9x10° 1.0x10" 1.91x10°
1 35 0.32 7.40x10° 1.4x10? 8.80x10°
2 23 0.0 5.9x10 1.0x10" 6.0x10
2 23 0.04 2.3x10° 1.0x10' 2.3x10°
2 23 0.08 1.4x10° 1.0x10' 1.4x10°
2 23 0.16 1.7x10° 1.0x10" 1.71x10°
2 23 0.32 4.9x10° 1.0x10" 5.0x10
2 35 0.0 2.3x10° 1.0x10' 2.3x10°
2 35 0.04 2.5x10° 1.0x10' 2.51x10°
2 35 0.08 5.40x10° 1.0x10" 5.50x10°
35 0.16 8.2x10 1.0x10" 8.30x10°
2 35 0.32 5.5x10° 1.0x10" 5.51x10°

Los valores son promedios + desviacion estandar. (P < 0.05)

*Superindices distintos indican diferencias significativas entre tratamientos.
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VIIL. DISCUSION

VIII.1. Medicion de Parametros Fisico-Quimicos de Calidad del Agua de Cultivo

Los parametros fisicoquimicos de calidad de agua desempefian un papel fundamental
en el cultivo de camardn, pues son precisamente éstos los que mas afectan al camarén en
cultivo (Boyd y Gross, 1998). En el presente estudio, los valores observados de dichos
parametros en ambos sistemas de cultivo se comportaron dentro de los intervalos tipicamente
recomendados para el cultivo de camarén (SENASICA, 2003; Cafiez-Figueroa, 2011). Por
ejemplo, los valores de la concentracion de oxigeno disuelto, que para el sistema de cultivo de
recirculacion oscilaron de 5.1 a 6.2 mg/L (Figura 3) y de 5.0 a 6.2 mg/L para el sistema de
cultivo de cero recambio de agua (Figura 4), pueden considerarse como niveles altos, alejados
de los niveles bajos criticos reportados para L. vannamei y otras especies de camarones
peneidos (Seidman y Lawrence; 1985; Rosas et al., 1999). En este sentido, es pertinente
sefalar que las diferencias significativas detectadas entre los promedios de las concentraciones
de oxigeno disuelto de los dos sistemas de cultivo, 5.6 £ 0.3 mg/L vs. 5.7 = 0.3 mg/L para los
sistemas de cultivo de recirculacion y de cero recambio de agua, respectivamente (Tabla IV),
son en realidad minimas y sin repercusiones bioldgicas, ya que en ninglin momento la
concentracion de oxigeno fue un factor limitante para el bienestar de los organismos. De
hecho, con el fin de mantener altas concentraciones de oxigeno disuelto, se proveyo a
propdsito de aireacion vigorosa y constante a los sistemas de cultivo basados en la
recomendacion de que éste es un factor clave para favorecer el desarrollo de las comunidades
naturales microbianas tipicas de los sistemas de cultivo de cero recambio (Samocha et al.,
2006). A su vez, los valores son similares a los reportados por Baron-Sevilla et al. (2004), con
concentraciones de oxigeno disuelto de 5.3 a 7.5mg/l, en un experimento con L. vannamei
mantenido en un sistema de cultivo de recirculacion.

En cuanto a la temperatura observada, que para el sistema de cultivo de recirculacion
oscild de 29.9°C a 35.3°C (Figura 5) y de 29.5°C a 32.8°C para el sistema de cultivo de cero

recambio de agua (Figura 6), estas variaciones se encuentran dentro del intervalo de
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temperatura que se presenta comunmente en estanques de cultivo comercial de camaron en el
noroeste de México (Rosales-Leija., 2012).

Por su parte, los registros de salinidad, con valores minimo-méaximo de 38.0-43.5%o)y
de 39.6-43.1%0) para los sistemas de recirculacion y de cero recambio de agua,
respectivamente (Figuras 7 y §), también se encuentran dentro del intervalo caracteristico
observado en granjas de cultivo comercial de camaron de la region (Moreno-Arias y
Urquidez-Bejarano, 2011). Las diferencias estadisticas detectadas entre la salinidad de los
sistemas de cultivo, menor en el sistema de cultivo de recirculacion (39.9 £ 1.8%o), en
comparacion con la del sistema de cero recambio de agua (42.0 £ 1.5%o) (Tabla IV), pueden
atribuirse precisamente al hecho de que en este ltimo, la salinidad se incremento, aunque sea
ligeramente, de forma progresiva por efecto de la evaporacion, a pesar de las adiciones
semanales de agua dulce que se realizaron en este sistema de cultivo para recuperar el nivel de
agua original y compensar este fendémeno. No obstante, las diferencias en salinidad observadas
son muy pequefias y es improbable que hayan afectado el desempefio en crecimiento y
supervivencia de los organismos, ya que L. vannamei es bien conocido por su gran capacidad
osmorregulatoria, pudiendo habitar en aguas que presenten salinidades desde 1 hasta 40%o
(Bray et al., 1994).

Con respecto al pH del agua de cultivo, se observaron diversos efectos significativos,
tanto del factor sistema de cultivo como del factor nivel de proteina dietaria, asi como diversas
interacciones entre factores. Sin embargo, los valores registrados en ambos sistemas de
cultivo, que globalmente variaron de 6.9 a 8.1 (Figuras 9 y 10), se encontraron muy cercanas o
dentro del intervalo 6ptimo de pH recomendado (7.0 a 8.0) para el cultivo de esta especie
(Hirono, 1992), por lo que no se considera que las diferencias observadas hayan tenido una
influencia importante sobre el crecimiento y supervivencia de los organismos.

Los valores de las concentraciones de nitrogeno amoniacal total, que oscilaron de
0.006 a 0.850 mg/L y de 0.005 a 0.526 mg/L en los sistemas de cultivo de recirculacion y de
cero recambio de agua, respectivamente (Figuras 6 y 7), estuvieron por debajo de los valores
maximos criticos, de 2.60 a 3.95 mg/L, reportados para esta especie (Jiang et al. 1999; Lin y
Chen, 2001), por lo que la concentracion de este compuesto no representd un riesgo para los

organismos en cultivo.
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Una consideracion similar, en el sentido de haber mantenido condiciones adecuadas de
cultivo en el presente estudio, puede hacerse acerca de las concentraciones de nitritos, que
variaron de 0.004 a 0.098 mg/L y de 0.025 a 0.104 mg/L en los sistemas de cultivo de
recirculacion y de cero recambio de agua, respectivamente (Figuras 8 y 9), estando muy por
debajo del valor maximo critico reportado en la literatura (25.7 mg/L) para L. vannamei (Lin y
Chen, 2003).

Finalmente, no resulta sorpresivo que el nivel de inclusion de prebidtico no haya
influido sobre los parametros de calidad del agua del cultivo, pues su adicion fue directamente
al alimento balanceado y se reconoce que en estos casos su efecto estd mas bien dirigido a
estimular el crecimiento de bacterias en el tracto gastrointestinal del organismo (Gatlin y

Peredo, 2012).

VIII.2. Medicion de Parametros Biologicos de Cultivo

Probablemente el aspecto mas resaltante de los resultados relacionados con los
parametros biologicos es que, utilizando una misma fuente de agua y habiéndose mantenido
condiciones comparables, en términos de valores adecuados de los pardmetros fisicoquimicos
de calidad del agua de cultivo, el factor sistema de cultivo ejercié una influencia significativa
sobre todos los indices de crecimiento evaluados, i.e., peso final, peso ganado expresado en
gramos y como porcentaje del peso inicial y TIC, observandose resultados significativamente
mejores en el sistema de cultivo de cero recambio de agua. Estos resultados son consistentes
con lo reportado por Tacon et al. (2002), quienes observaron un peso final y crecimiento
semanal y peso final de L. vannamei 3.4 y 2.8 veces mayor, respectivamente, en organismos
mantenidos en un sistema de cero recambio de agua, en contraste con organismos cultivados
en un sistema de cultivo de recirculacion y con recambio de agua. Los resultados del presente
estudio también concuerdan con otros estudios de cultivos de cero recambio de agua,
realizados tanto a nivel experimental como a nivel de cultivo comercial en granjas, en los que

se reportan tasas de crecimiento de los organismos en cultivo similares o mayores a aquellas
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observadas en sistemas de cultivo tradicional con recambio de agua (Browdy et al., 2001;
Burford et al., 2003; Gonzalez-Félix et al., 2007; Perez-Velazquez et al., 2008). Los resultados
favorables observados en sistemas de cultivo de camarén de cero recambio de agua tienen
fundamento en el desarrollo de comunidades naturales de diversos taxa en el agua de cultivo,
e.g., bacterias, fitoplancton, zooplancton, nemadatodos, etc. (Decamp et al.,, 2003;
Balasubramanian et al., 2014), que permanentemente sirven como una fuente suplementaria de
alimento para el camardn (Tacon et al., 2002), pudiendo atribuirse los resultados del presente
estudio a este mismo efecto. Por otra parte, es importante sefialar que, a pesar de que los
antecedentes anteriores datan de hace una década o mas, las producciones ahi obtenidas
ascendieron a 11.7 y 15 toneladas/ha (Browdy et al., 2001; Burford et al., 2003), lo que
posicion6é entonces al cultivo de camarén de cero recambio de agua como altamente
promisorio. Sin embargo, dichos resultados cobran atin mayor relevancia hoy en dia, en vista
de los serios problemas ocasionados por enfermedades que actualmente atraviesa el cultivo
comercial semi-intensivo de camaroén en el noroeste de México. De hecho, las investigaciones
sobre el cultivo de camaron de cero recambio de agua han continuado y los estudios mas
recientes se han enfocado en el perfeccionamiento de aspectos zootécnicos de dichos sistemas
de cultivo en raceways, lograndose impresionantes producciones de hasta 8.1 kg de
camarén/m3, es decir, el equivalente a 81 toneladas/ha (Castro et al., 2014; Samocha y Castro,
2014), lo que los convierte, mas que nunca, en una alternativa para una alta produccion con
mayor grado de tecnificacion, pero también con resultados mucho mas predecibles, ya que
operan bajo condiciones de bioseguridad que no son posibles de implementar en sistemas de

cultivo tradicional a cielo abierto.

Por otra parte, en los resultados del presente se observd un crecimiento
significativamente mayor cuando los organismos se alimentaron con el mayor nivel de
proteina (35% vs. 23%). Estos resultados son similares a los reportados por otros autores,
quienes al realizar cultivos experimentales de L. vannamei en cero recambio de agua, también
han observado mayor crecimiento al utilizar un mayor nivel de proteina dietaria, por ejemplo
21% vs. 31% (Mclntosh et al., 2001) y 25% vs. 35% (Wasielesky et al., 2006). Si bien en éste
y en los estudios anteriores no ha sido posible reducir considerablemente el nivel de proteina
en el alimento balanceado sin afectar el crecimiento, éste fendmeno ha sido documentado muy

recientemente por Xu y Pan (2014), quienes al cultivar L. vannamei en un sistema de cero
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recambio de agua, reportaron que es posible reducir el nivel de proteina dietaria de 35% a
25%, sin menoscabo del crecimiento ni de la supervivencia de los organismos. Es muy
probable que las diferencias en los resultados observados en los diversos estudios anteriores se
deban a las distintas condiciones de cultivo en que se han llevado a cabo. Sin embargo, estos
hallazgos sefialan que, en general, el aporte nutricional de las comunidades naturales en
cultivos de cero recambio puede ser muy significativo, lo que suma a la reputacion que esta
modalidad de cultivo se ha ganado como amigable con el ambiente, principalmente por las
siguientes razones: 1) dentro del sistema de cultivo hay un constante reciclaje de nutrientes
que se aprovechan mas eficientemente; 2) al no haber recambio de agua se reduce de manera
dréstica la descarga de residuos con elevados niveles de nutrientes a los cuerpos de agua
receptores; 3) pueden implementarse efectivas medidas de bioseguridad, siendo tal vez este
aspecto el mas significativo, en vista de los graves problemas sanitarios actuales del cultivo
comercial de camaro6n; 4) en general se reducen considerablemente los impactos ambientales

(Qi et al., 2009; Avella et al., 2010).

Con respecto a la interaccion significativa entre el sistema de cultivo y el nivel de
proteina dietaria, ilustrada de las figuras 15 a 17, este resultado parece indicar que aun el
mayor nivel proteico del alimento balanceado no fue capaz de promover el méaximo
crecimiento de los organismos, necesitandose al aporte nutricional del alimento natural propio
del sistema de cultivo de cero recambio, ya que precisamente esta combinacion de factores
(cero recambio + 35% de proteina dietaria) promovié el mayor crecimiento. Sin embargo, es
necesario tomar en cuenta que estos resultados podrian variar al utilizar alimentos balanceados

con formulaciones distintas a las aqui utilizadas.

Es importante también mencionar que los demds indices de desempefio bioldgico de
los organismos, tales como el FCA y la supervivencia, que variaron de 1.4 a 1.9 y de 72.5 a
80%, respectivamente (promedios de los “Efectos principales, Tabla V), se encuentran dentro
de intervalos normales generalmente observados en cultivo experimental y comercial de
camaron (Tacon et al., 2002; Miramontes-Higuera, 2004; Velasco-Ramefos, 2004; Rosales-

Leija, 2012).
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VIIL.3. Analisis Bacteriologicos

En las granjas de cultivo comercial de camarén del noroeste de México existen
criterios establecidos con base en la experiencia, acerca de los limites seguros en la
composicion y abundancia de bacterias del genero Vibrio spp. En hepatopancreas de camaron
y en agua de cultivo, la presencia de UFC de bacterias del género Vibrio spp. de color verde se
asocian a especies potencialmente patdgenas para los organismos en cultivo, mientras que las
UFC de color amarillo no se consideran peligrosas, a menos que se encuentren en
concentraciones elevadas (Gomez-Gil, 2005). En el presente estudio, tanto los promedios de
UFC amarillas, que variaron de 8.3x10° a 2.8x104, como de UFC verdes, que variaron de
1.0x10% a 8.3x10°, se encuentran dentro de los intervalos catalogados como normales en
hepatopancreas de camarones saludables: UFC amarillas menores de 1x10°; UFC verdes
menores de 1x10° (CESASIN, 2003) y por debajo de concentraciones que representan riesgo.
Por ejemplo, Soto-Rodriguez et al. (2010), analizaron 5,912 camarones entre 2001 y 2006 y
encontraron que con una carga promedio de bacterias heterdtrofas viables (BHV) de 1.4x10°
UFC/g de hepatopancreas, estos organismos presentaban claros signos de vibriosis. Por otra
parte, en el presente estudio la cantidad de UFC verdes (1.0x10* a 8.3x10%) fue menor que la
de UFC amarillas (8.3x10% a 2.8x10%), fenomeno que ha sido observado anteriormente en
tejidos de camaron cultivado (Rosales-Leija, 2012).

Se detectaron efectos significativos del sistema de cultivo y del nivel de inclusion
dietaria de proteina sobre los conteos de bacterias del género Vibrio spp. y por primera ocasion
en este estudio, del nivel de inclusion dietaria de prebiodtico. Sin embargo, hay una gran
variabilidad en los conteos en respuesta al nivel de inclusion de prebidtico, sin existir una
tendencia, como tedricamente se hubiera esperado, de una reduccidn de la carga bacteriana a
medida que se incrementd el nivel de prebidtico dietético. De hecho, se observaron las
mayores concentraciones de UFC amarillas y verdes a un nivel de inclusién de prebiotico de
0.04% de la dieta, significativamente mayores a las observadas sin adicion alguna de
prebiodtico. Asi mismo, a pesar de que se detectaron interacciones significativas entre los
distintos factores, al contrastar los promedios de las diversas combinaciones de los

tratamientos (Tabla VIII), no se observan tendencias definitivas. Al contrario, existe una gran
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variabilidad en los resultados, por lo que no es posible, al menos en el presente estudio,
elucidar efectos concluyentes de la adicion del prebidtico utilizado. Adicionalmente, es
conveniente recordar que tanto los conteos de UFC amarillas como de UFC verdes en ambos
sistemas de cultivos son bajos, no representando riesgos para los organismos.

En un estudio en el que se realizd un cultivo experimental de L. vannamei durante 6
semanas en el que se utilizd el mismo prebidtico dietario utilizado en este estudio, pero a
niveles de inclusion de 0.000, 0.025, 0.05, 0.075, 0.100, 0.200, 0.400 y 0.800%, Li et al.
(2007) encontraron diferencias en la composicion de especies de la comunidad microbiana,
caracterizada mediante la técnica de electroforesis en gel con gradiente de desnaturalizacion,
del tracto digestivo de los organismos alimentados con la dieta control (sin prebiodtico), en
comparacion con aquellos que recibieron el prebidtico, constituyendo la primera evidencia de
que un prebidtico dietario fue capaz de promover de forma selectiva el crecimiento de ciertas
especies bacterianas en el tracto digestivo de L. vannamei. Sin embargo, estos resultados no
estuvieron acompafados de efectos significativos positivos de la adicion del prebidtico sobre
el crecimiento o la supervivencia de los organismos, tal y como ocurri6 en el presente estudio.
Por el contrario, en ese mismo afio, Zhang et al. (2007) observaron, utilizando otro prebidtico
dietario incluido a niveles de 0.0, 0.4,.0.8, 1.2, y 1.6% del peso seco de la dieta, que el
crecimiento y el FCA de L. vannamei cultivado experimentalmente durante 8 semanas fue
significativamente mayor en organismos que recibieron cualquiera de los niveles del
prebidtico, en comparacion con los organismos de la dieta control. Este constituye un
antecedente promisorio para el uso de prebidticos en cultivo de camaron, pero hasta la fecha,
no existe un estudio en donde se haya demostrado un efecto significativo positivo de

prebioticos sobre el desempefio de camaron a nivel de cultivo comercial.
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IX. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones experimentales en las que se desarrollo el presente estudio, se concluyd
que:

El crecimiento de L. vannamei fue influenciado significativamente por los factores
sistema de cultivo (sistema de cultivo de recirculacion agua vs. sistema de cultivo cero
recambio de agua) y nivel dietario de proteina (23% y 35%), pero no por el nivel dietario de

inclusion de prebiotico.

Bajo condiciones de cultivo similares, en términos de calidad de agua de cultivo y
alimentacion, el crecimiento de L. vannamei fue mayor en un sistema de cultivo de cero
recambio de agua que en un sistema de cultivo de recirculacion, de acuerdo con la hipotesis

formulada a este respecto en el presente trabajo.

El crecimiento de los organismos fue significativamente mayor al ser alimentados con

el nivel de inclusién de proteina de 35% que con el de 23%.

Se observo una interaccion de los factores sistema de cultivo y nivel dietario de
proteina en la que la combinacion sistema de cultivo de cero recambio de agua + nivel dietario
de proteina de 35%, resultod en un crecimiento mayor que el producido por los mismos niveles

de estos factores por separado.

La inclusion del prebidtico dietario ejercid una influencia estadisticamente significativa
sobre la abundancia de bacterias del género Vibrio spp. Sin embargo, los conteos de unidades
formadoras de colonias de estas bacterias fueron bajos para todos los tratamientos, sin
representar riesgo para los organismos. Adicionalmente, no se observd una tendencia,
esperada al menos tedricamente, de una reduccion en la abundancia de bacterias de este
género, a medida que se incremento el nivel de adicion del prebiotico. La carencia de efectos
significativos del prebidtico dietario sobre el crecimiento del camaron representa un resultado

contrario a la hipotesis formulada a este respecto en el presente trabajo.
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X. RECOMENDACIONES

Se proponen las siguientes recomendaciones para futuros estudios orientados a evaluar

el efecto de prebioticos en el cultivo de camaron blanco Litopenaeus vannamei.

1. El cultivo de camaron bajo la modalidad de cero recambio de agua se propone como
una alternativa que confiere ventajas para la produccion de esta especie.

2. Evaluar niveles de inclusion del prebidtico dietario mayores a los empleados en el
presente estudio.

3. Evaluar prebioticos fructooligosacaridos de distinto fabricante al empleado en el
presente estudio, asi como evaluar sus efectos a escala de cultivo comercial.

4. Evaluar el efecto de otros tipos de prebiotico como transgalactooligosacaridos (TOS) o
inulina, sobre el desempefio biologico de L. vannamei.

5. Evaluar un menor grado de reduccion de la densidad proteica del alimento, utilizando
niveles de inclusion de proteina dietaria de 28, 30 y 35%, para determinar si el aporte
nutricional de las comunidades naturales en el sistema de cultivo de cero recambio de

agua permiten dicha reduccion sin afectar el crecimiento de los organismos.

6. Evaluar la carga de bacterias tanto en el agua de cultivo como en el tracto digestivo.

54



XI. LITERATURA CITADA

Allsopp, M. P. Johnston y D. Santillo. 2008. La industria acuicola y de engorde: Un reto de
sostenibilidad. . Greenpeace International. Amsterdam, the Netherlands.

Aranyakananda, P. y A. L. Lawrence. 1993. Dietary protein and energy requirements of the
white-legged shrimp, Penaeus vannamei, and the optimal protein to energy ratio. From
Discovery to Commercialization. European Aquaculture Society. Oostende Belgium.

Avella M., A. Gioacchini, G. Decamp, O. Makridis, P. Bracciatelli y C. Carnevali. 2010.
Application of multi-species of Bacillus in sea bream larviculture. Aquaculture 305, 12-
19.

Avnimelech, Y. 2000. Nitrogen control and protein recycling: activated suspension ponds.
Global Aquaculture Advocate. 3, 23-24.

Baron, S. B., R. Buckle y F. M. Hernandez. 2004. Intensive culture of Litopenaeus vannamei
BONE 1931, in a recirculating seawater system. Ciencias Marinas. 30(1B): 179-188.
Bauer, S. P., S. Vasu, S. A. Persson, J. Mort y C. R. Somerville. 2006. Development and
application of a suite of polysaccharide-degrading enzymes for analyzing cell walls.

Proceedings of the National Academy of Sciences. USA. 103:11417-11422.

Boyd, C. E. y A. Gross. 1998. Use of probiotics for improving soil and water quality in
aquaculture ponds. 101-106 p. En: T. W. Flegel. (Eds.) Advances in Shrimp
Biotechnology. The National Center for Genetic Engineering and Biotechnology.
Bangkok, Thailand.

Bray, W. A., A. L. Lawrence y J. R. Leung-Trujillo. 1994. The effect of salinity on growth
and survival of Penaeus vannamei, with observations on the interaction of IHHN virus
and salinity. Aquaculture 122, 133-146.

Browdy, C. L., D. Bratvold, A. D. Stokes y R. P. MclIntosh. 2001. Perspectives on the
application of closed shrimp culture systems. 20-34 p. The new wave, Proceedings of the
Special Session on Sustainable Shrimp Culture, Aquaculture. The World Aquaculture

Society, Baton Rouge, USA,

55



Burford, M. A., P. J. Thompson, R. P. McIntosh, R. H. Bauman y D. C. Pearson. 2003.
Nutrient and microbial dynamics in high-intensity, zero exchange shrimp ponds in

Belize. Aquaculture, 219: 393-411.

Burr, G., D. Gatlin. 2005. Microbial ecology of the gastrointestinal tract and the potential
applications of probiotic and prebiotics in fish aquaculture. World Aqcualture Society.

36:425-436.

Cafiez-Figueroa, F. 2011. Caracterizacion fisicoquimica y bacteriologica de un sistema
cerrado de produccion de camardn en la costa de Hermosillo Sonora. Tesis de Maestria.
Maestria en ciencias en Acuacultura. Universidad de Sonora. Hermosillo, Sonora,
México.

Castro, L. F., W. Xu, T. Hanson, T. Markey y T. M. Samocha. 2014. Comparison of two
commercial feeds for the production of marketable Litopenaeus vannamei in super-
intensive biofloc dominated zero exchange raceways. 469 p. Aquaculture America,
Washington, USA.

CESASIN, (Comit¢ estatal de Sanidad Acuicola de Sinaloa). 2003. Técnicas de Bacteriologia,
Analisis en Fresco, Calidad de Agua y Buenas Practicas de Manejo y Bioseguridad en
Granjas Camaroneras. Sinaloa, México.

COSAES (Comité de Sanidad Acuicola del Estado de Sonora). 2014. Resultados. Informe
Final del Ciclo 2011. Consultado en Marzo, de 2014. http://www.cosaes.com

Cousin, M., G. Cuzon, E. Blanchet, y F. Ruelle. 1991. Protein requirements following an
optimum dietary protein to energy ration for Penaeus vannamei juveniles. 599-606 p. En:
Kaushik, S.J., Liquet, P. (Eds.), Fish Nutrition in Practice. Instituto National de la
Recherche Agronomique, Paris, France.

Dong, C. y J. Wang. 2012. Immunostimulatory effects of dietary fructooligosaccharides on
red swamp crayfish, Procambarus clarkii (Girard). Aquaculture Research. 44:1416—1424.
doi: 10.1111/j.1365-2109.2012.03146.x

Decamp, O., J. Cody, L. Conquest, G. Denaloy y A. G. J. Tacon. 2003. Effect of salinity on
natural community and production of Litopenaeus vannamei (Boone), within
experimental zero-water exchange culture systems Aquaculture and Research, 34: 345—

355. doi: 10.1046/5.1365-2109.2003.00842.x

56



Food and Agriculture Organization (FAO). 2012. The state of world fisheries and aquaculture.
Fisheries and Aquaculture Department. Roma, Italia.

Food and Drug Administration. 1992. Food and drug administration bacteriological manual.
Govt. Print. Off. USA.

Fuller, R. 1989. A review: Probiotics in man and animals. Journal of Applied Bacteriology 66:
365-378.

Gatlin D. 2002. Nutrition and fish health. 671-702 p. En: Fish Nutrition. Halver J.E. y R. W.
Hardy (Eds.), Academic Press, San Diego, USA.

Gatlin D, P. Li, X. Wang, G. S. Burr, F. Castille y A. L. Lawrence. 2006. Potential
Application of Prebiotics in Aquaculture.372-375 p. En: L. Elizabeth Cruz Sudrez, Denis
Ricque Marie, Mireya-Tapia Salazar, Martha G. Nieto Lopez, David A. Villarreal
Cavazos, Ana C. Puello Cruz y Armando Garcia Ortega (Eds.), Avances en Nutricion
Acuicola. VIII Simposium Internacional de Nutricion Acuicola. 15 al 17 de Noviembre
de 2006. Monterrey, Nuevo Ledn, México.

Gatlin D. y M. Peredo. 2012. Prebiotics and Probiotics: Definitions and Applications.
Southern Regional Aquaculture Center. 4711-12.

Gibson R. y B. Roberfroid. 1995. Dietary modulation of the colonic microbiota: Introducing
the concept of prebiotics. Journal Nutrition.; 125:1401-12.

Gismondo, M. R., L. Drago y A. Lombardi. 1999. Review of probiotics available to modify
gastrointestinal flora. International Journal of Antimicrobial Agents 12: 287-292.

Gomez-Gil, B. 2005. Técnicas de bacteriologia y tablas de rangos. 3-8 p. Centro de
Investigacion en Alimentos y Desarrollo. Mazatlan, Sinaloa, México.

Goémez-Gil, B. y S. Soto-Rodriguez. 2014. Genomic analyses of EMS-causing strains from
Meéxico. 405 p. Aquaculture America. 9 al 12 de febrero de 2014. Seattle, Washington,
USA.

Gonzalez-Félix, M. L., S. M. Gémez-Jiménez., M. Perez-Velazquez., D. A. Davis. y J. G.
Velazco-Ramefios. 2007. Nitrogen budget for a low-salinity, zero-water exchange culture
system: 1. Effect of dietary protein level on the performance of Litopenaeus vannamei
(Boone). Aquaculture Research 38, 798-808.

Gullian, M., F. Thompson y J. Rodriguez. 2004. Selection of probiotic bacteria and study of

their immunostimulatory effect in Penaeus vannamei. Aquaculture 233: 1-14.

57



Hanley, F., H. Brown y J. Carbery. 1995. First Observations on the Effects of Mannan
Oligosaccharide Added to Hatchery Diets for Warm water Hybrid Red Tilapia. Poster.
11" annual symposium on Biotecnologia in the Feed Industry. Lexington, KY, USA.

Henry R. J. y H. S. Saini. 1989. Characterization of cereal sugar and oligosaccharides. Cereal
chemistry 66:362-365.

Hirono, Y., 1992. Current practices of water quality management in shrimp farming and their
limitations. 157-165 p. En: J. Wyban (Eds.), Proceeding of the special session on shrimp
Farming. World Aquaculture Society, Baton Rouge, U.S.A.

Hoseinifar, S. H., A. Mirvaghefi y D. L. Merrifield. 2011. The effects of dietary inactive
brewer's yeast Saccharomyces cerevisiae ellipsoideus on the growth, physiological
responses and gut microbiota of juvenile beluga (Huso huso). Aquaculture, 318(1), 90-
94.

Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC). 1982. Joint commission on
biochemical nomenclature and (JCBN): Abbreviated terminology of oligosaccharide
chains: Recommendations 1980. Journal of Biological Chemistry 257: 3347-3351.

Ji, G., Z. Liu y X. Leng. 2004. Effects of dietary beta-glucan and fructooligosaccharides on the
growth and activities of superoxide dismutase and lysozyme of Trionyx sinensis. Journal
of Shanghai Fisheries University 13(1), 36-40.

Jiang, D. H., A. L. Lawrence, W. H. Neill, W. H. Grant y H. Gong. 1999. Lethal effect of
ammonia to postlarval Penaeus vannamei at two temperatures, 25 and 30°C. 77 p. Book
of Abstracts. American Aquaculture Society Annual Conference. 27 al 30 de Enero de
1999. Tampa, Florida, USA,

Jory, D., T. R. Cabrera, D. M. Dugger, D. Fegan, P. G. Lee, A. L. Lawrence., C. J. Jackson, R.
P. Melntosh y J. Castafieda. 2001. A global review of shrimp feed management: status
and perspectives. The world Aquaculture Society.

Kesarcodi-Watson, A. H. Kaspar, M. J. Lategan y L. Gibson. 2008. Probiotics in aquaculture:
The need, principles and mechanisms of action and screening processes. Aquaculture
274: 1-14.

Kureshy N. y D. A. Davis. 2002. Protein requirement for maintenance and maximum weight

gain for the Pacific white shrimp. Litopenaeus vannamei

58



Laureatte, S., G. Venugopal, N. KiranKumar y N. Mohandas. 2003. Aprovechamiento practico
de la aireacion en el cultivo de camarones. INFOFISH. International Boletin Informativo
Nicovita en linea: (http://www.nicovita.com.pe/pdf/esp/boletines/bole 0407 01.pdf).

Li, P., G. S. Burr, D. M. Gatlin, M. E. Hume, S. Patnaik, F. L. Castille y A. L. Lawrence.
2007. Dietary supplementation of short-chain fructooligosaccharides influences
gastrointestinal microbiota composition and immunity characteristics of pacific white
shrimp, Litopenaeus vannamei, cultured in a recirculating system. The Journal of
nutrition, /37(12), 2763-2768.

Lin, Y. C. y J. C. Chen. 2001. Acute toxicity of ammonia on Litopenaeus vannamei (Boone)
juveniles at different salinity levels. Journal of Experimental Marine Biology and
Ecology, 259 (1):109-119.

Lin, Y. C. y J. C. Chen. 2003. Acute toxicity of nitrite on Litopenaeus vannamei (Boone)
juveniles at different salinity levels. Aquaculture, 224 (1-4):193-201.

Luna-Gonzalez, A., J. A. C. Salas, J. A. Fierro-Coronado., M. D. C. Flores-Miranda, H. A. G.
Ocampo y V. Peraza-Gomez. 2012. The prebiotic inulin increases the phenoloxidase
activity and reduces the prevalence of WSSV in whiteleg shrimp (Lifopenaeus vannamer)
cultured under laboratory conditions. Aquaculture 362(28),28-32

Macfarlane, G. T. y J. H Cummings. 1999. Probiotics and prebiotics: can regulating the
activities of intestinal bacteria benefit health? British Medical Journal 318: 999-1003.

Mabhious, A. S., F. J. Gatesoupe, M. Hervi, R. Metailler y F. Ollevier. 2006. Effect of dietary
inulin and oligosaccharides as prebiotics for weaning turbot, Psetta maxima (Linnaeus,
C. 1758). Aquaculture International, 14(3), 219-229.

Manning, T. S. y G. R. Gibson. 2004. Prebiotics. Best Practice & Research Clinical
Gastroenterology, 18(2), 287-298.

MclIntosh, R. P., D. P. Drennan y B. M. Bowen. 1999. Belize Aquaculture: Development of an
intensive sustainable, environmentally friendly shrimp farm in Belize. 85-99 p En: 5th
Simposio Centroamericano de Acuacultura. 3 de Marzo de 1999, San Pedro Sula,
Honduras.

Mclntosh, D., T. M. Samocha, E. R. Jones, A. L. Lawrence, S., Horowitz y A. Horowitz.
2001. Effects of two commercially available low-protein diets (21 percent and 31

percent) on water and sediment quality, and on the production of Litopenaeus vannamei

59



in an outdoor tank system with limited water discharge. Aquacultural Engineering
25(2):69-82.

McNeil, R. 2000. Zero exchange, aerobic, heterotrophic systems: key considerations. The
Global Aquaculture Advocate. 3(3), 72-76.

Miramontes-Higuera, N. 2004. Alimentacion isonitrégena de diferentes niveles de proteina
dietética para Litopenaeus vannamei Boone 1931 (Crustacea: Penaeidae) en sistema de
cultivo estatico en baja salinidad: efecto sobre el presupuesto de nitrogeno y parametros
de produccion. Tesis de Maestria en Ciencias en Acuacultura. Universidad de Sonora.
Hermosillo, Sonora, México.

Moreno-Arias, A. y P. Urquidez-Bejarano. 2011. Evaluacién de la condicion de salud,
parametros fisicoquimicos y de produccion, durante un ciclo de cultivo de camarén
blanco (Litopenaeus vannamei), en dos sectores de una granja del noroeste de México.
Tesis de Licenciatura. Licenciatura en Biologia. Universidad de Sonora. Hermosillo,
Sonora, México.

Moriarty, D. J. W. 1999. Disease control in shrimp aquaculture with probiotic bacteria.
Proceedings of the 8th International Symposium on Microbial Ecology. Atlantic
Canada Society for Microbial Ecology. Halifax, Canada.

Nicolas J., E. Gatesoupe y S. Froueli. 2007. What alternatives to antibiotics are conceivable
for aquaculture? Productions Animals. 20: 253-258

Péaez-Osuna, F. 2001. Camaronicultura y medio ambiente. 451 p. Instituto de ciencias del Mar
y Limnologia, Estacion Mazatlan, UNAM, Programa Universitario de Alimentos y El
Colegio de Sinaloa. México, México.

Patterson, J. A. y K. M. Burkholder. 2003. Application of prebiotics and probiotics in poultry
production. Poultry Science, 82(4), 627-631.

Perez-Velazquez, M., M. L. Gonzalez-Félix, S. Goémez-Jiménez, D.A. Davis y N.
Miramontes- Higuera. 2008. Nitrogen budget for a low-salinity, zero-water exchange
culture system: II. Evaluation of isonitrogenous feeding of various dietary protein levels
to Litopenaeus vannamei (Boone). Aquaculture Research 39: 995-1004.

Qi, Z., X. H. Zhang, N. Boon y P. Bossier. 2009. Probiotic in aquaculture of China-Current
state, problems and prospect. Aquaculture 290: 15-21.

60



Ringo, E., R. E. Olsen, T. O. Gifstad, R. A. Dalmo, H. Amlund, G. . Hemre y A. M. Bakke.
2010. Prebiotics in aquaculture: a review. Aquaculture Nutrition, 16(2), 117-136.

Roberfroid, M. 2007. Prebiotics: the concept revisited. The Journal of Nutrition 137(3), 830S-
837S.

Rosales-Leija, M. 2012. Evaluacioén de un probidtico en cultivo comercial de camardn blanco
Litopenaeus vannamei en Sonora, México. Tesis de Licenciatura. Licenciatura en
Biologia. Universidad de Sonora. Hermosillo, Sonora, México.

Salminen, S., C. Bouley, M.-C. Boutron-Ruault, J. H. Cum-mings, A. Franck, G. F. R. Gibson,
E. Isolauri, M.-C. Moreau, M. Roberfroid y I. Rowland. 1998. Functional food science
and gastrointestinal physiology and function. Brit. Journal. Nutrition 80: S147-S171.

Salminen, S., O. Ouwehand, A. Y. Benn y Y. K. Lee. 1999. Probiotics: how should they be
defined? Trends in food science & technology 10(3), 107-110.

Samocha, T. M. y S. M. Patnaik. 2007. Use of molasses as carbon source in limited discharge
nursery and grow-out systems for Litopenacus vannamei. Aquaculture Engineering 36:
184-191.

Samocha, T. M. y F. L. Castro. 2014. Design and operation nursery and grow-out biofloc
systems 470 p. Aquaculture America. 9 al 12 de Febrero de 2014. Seattle, Washington,
USA.

Seidman, E. R. y A. L. Lawrence. 1985. Growth, feed digestibility, and proximate body
composition of juvenile Penaeus vannamei and Penaeus monodon grown at different
dissolved oxygen levels. Journal of the World Mariculture Society 16:333-346.

SENASICA. 2003. Manual de Buenas Practicas de Produccion Acuicola de Camardn para la
Inocuidad Alimentaria. Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A.C.
Unidad Mazatlan en Acuicultura y Manejo Ambiental y el Servicio Nacional de Sanidad,
Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SAGARPA). Sinaloa, México.

Smith, L., P. G. Lee, A. L. Lawrence y K. Strawn. 1985. Growth and digestibility by three
sizes of Penaeus vannamei Boone: Effects of dietary protein level and protein sources.

Aquaculture 46: 85-96.

61



Soto-Rodriguez, S. A., B. Gémez-Gil, R. Lozano y A. Roque. 2010. Density of Vibrios in
haemolymph and hepatopancreas of diseased Pacific white shrimp, Litopenaeus
vannamei from northwestern Mexico. Journal of the World Aquaculture Society 26: 9-
11.

Sun, Y., Z. Wen,, X. Li, N. Meng, R. Mi y S. Li. 2012. Dietary supplement of
fructooligosaccharides and Bacillus subtilis enhances the growth rate and disease
resistance of the sea cucumber Apostichopus japonicus (Selenka). Aquaculture Research
43:1328-1334.

Tacon, A. G. J., J. J. Cody. L. D. Conquest, S. Divakaran, L. P. Forster y O. Decamp. 2002.
Effect of culture system on the nutrition and growth performance of pacific White shrimp
Litopenaeus vannamei. Aquaculture Nutrition, 8:121-137. doi: 10.1046/5.1365-
2095.2002.00199.x

Teichert-Coddington, D. R. y R. Rodriguez. 1995. Semi-intensive commercial grow-out of
Penaeus vannamei fed diets containing differing levels of crude protein during wet and
dry seasons in Honduras. Journal of the World Aquaculture Society 26: 72-79.

Velasco, M., A. L. Lawrence, F. L. Castille y L. G. Obaldo. 2000. Dietary protein
requirement for Litopenaeus vannamei. En: L. E. Cruz—Suarez. D. M. Rocque-Marie, D.
M. Tapia—alazar, M. A. Olvera-Novoa y R. Civera-Cercedo (Eds). Avances en nutricion
acuicola y. Memorias del V Simposium Internacional de Nutricion Acuicola. 19 al 22
Noviembre de 2000. Mérida Yucatan, México.

Velasco-Ramefios, J. G. 2004. Efecto de diferentes niveles de proteina en la dieta de juveniles
de camaron blanco del pacifico, Litopenaeus vannamei, sobre el crecimiento,
supervivencia y presupuesto de nitrdgeno en un sistema con baja salinidad y cero
intercambio de agua. Tesis de Maestria en Ciencias en Acuacultura. Universidad de
Sonora. Hermosillo, Sonora, México.

Vulevic, J., R. A. Rastall, y G. R. Gibson. 2004. Developing a quantitative approach for
determining the in vitro prebiotic potential of dietary oligosaccharides. FEMS
microbiology letters 236(1), 153-159.

Wasielesky, W., H. Atwood, A. Stokes y C. L. Browdy. 2006. Effect of natural production in a
zero exchange suspended microbial flock based super-intensive culture system for white

shrimp Litopenaeus vannamei. Aquaculture 258: 396-403.

62



Xu, W. J. y L. Q. Pan. 2014. Evaluation of dietary protein level on selected parameters of
immune and antioxidant systems, and growth performance of juvenile Litopenaeus
vannamei reared in zero-water exchange biofloc-based culture tanks. Aquaculture 426,
181-188.

Yousefian, M. y M. S. Amiri. 2009. A review of the use of prebiotic in aquaculture for fish
and shrimp. African Journal of Biotechnology 8(25) 7313-7318.

Zhang, Q., B. Tan, K. Mai, W. Zhang, H. Ma, Q. Ai y Z. Liufu. 2011. Dietary administration
of Bacillus (B.licheniformis and B. subtilis) and isomaltooligosaccharide influences the
intestinal microflora, immunological parameters and resistance against Vibrio
alginolyticus in shrimp, Penaeus japonicus (Decapoda: Penaeidae). Aquaculture
Research 42(7), 943-952.

Zhang, Z., Z. Ding y L. V. Huiyuan. 2007. Effects of Dietary Short-chain
Fructooligosaccharides on Intestinal Microflora, Survival, and Growth Performance of
Juvenile White Shrimp, Litopenaeus vannamei. Journal of the World Aquaculture

Society 38: 296-301.10.1111/1749-7345.2007.00099.

63



