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Resumen

En un ensayo de campo, las larvas de L. vannamei y las primeras etapas postlarvales (de Zoea
| a Post Larvae 5) fueron alimentadas con diferentes niveles de Artemia para sustituir total o
parcialmente un régimen de alimentacioén artificial (la "Dieta sin Artemia"). Los resultados

demostraron mejoras en la supervivencia, el crecimiento y la resistencia al estrés en los

camarones alimentados con niveles cada vez mas altos de Artemia.
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Introduccién

Investigaciones previas demuestran
de manera consistente que el aumento en las
densidades de poblacién generalmente da
como resultado una mayor mortalidad y una
menor eficiencia en la alimentaciéon entre los
camarones peneidos (Guillermo et al. 2021).
Por lo tanto, el objetivo principal en el ambito
de las plantas de incubacion es optimizar las
capacidades de produccion al implementar

e

regimenes de alimentacidén que promuevan

la metamorfosis larvaria y mejoren la
supervivencia, el crecimiento y la resistencia
al estrés de las postlarvas (PL). Este enfoque
permite que los operadores de las plantas de
incubacion margenes

econdmicos, incluso al tratarse de densidades

mejoren sus

de poblacion mas altas, sin someter a las
larvas a una mortalidad y estrés excesivos.



Tradicionalmente, en la industria de la

acuicultura se ha utilizado Artemia
ampliamente como un alimento conjunto
para mysis (M3) hasta etapas postlarvales
(Bengtson 1991; Sorgeloos 2001; Dirk Halet
2007; Azra 2022; Sahandi 2022). Las larvas de
L. vannamei han mostrado una fuerte
respuesta alimentaria a los nauplios vivos de
Artemia, lo que resulta en un mayor consumo
y una mejor eficiencia alimenticia (Sheen et
al. 1994). Durante las ultimas dos décadas, los
intentos de eliminar la Artemia de un

régimen  tradicional de alimentacion
conjuntay reemplazarla completamente con
alimentos artificiales para L. vannamei han
dado resultados en su mayoria inferiores.

En general, los alimentos vivos
siempre han ofrecido resultados positivos de
mantera consistente, en lo que respecta al de
crecimientoy la supervivencia de las larvas de
L. vannamei (Puello-Cruz et al. 2002) y
estudios recientes contindan demostrando
esta mejora con el aumento de los niveles de

alimentacion de Artemia viva a lo largo de las

etapas larvales tardias y postlarvales
(Gamboa-Delgado, J. y Le Vay, L. 2009;
Sommer 2019; Yathish et al. 2022). Los

estudios de campo y de investigacion mas
recientes también han demostrado que
incorporar formas vivas o atenuadas de
Artemia durante las primeras etapas larvales
de L. vannamej promueve una mejor salud,
particularmente en la resistencia al estrés,
permitiéndoles asi enfrentar mejor los
desafios ambientales y conducir a mejores

tasas de supervivencia (Liging 2022).

Artemia continda desempefando un
papel vital en el apoyo a las dietas larvales y
postlarvales de L. vannamei, ofreciendo altos

niveles de proteina (62.7%) y lipidos (21.7%)
sobre una base de peso seco. La Artemia
también contiene altos niveles de los

aminoacidos mas limitantes, como la
metionina, la treonina y la lisina, esenciales
para las primeras etapas larvales (Niu et al.
2012), los

significativamente a la sintesis de proteinas,

cuales contribuyen
la produccién de enzimas, el metabolismo
energético, la osmorregulacién y la funcién
inmunitaria. Ademas, la Artemia proporciona
el colesterol y los acidos grasos esenciales
necesarios para mantener las membranas
celulares, la produccion de hormonas, la
absorcion y lipidos, el
metabolismo energético y la proteccion
antioxidante (Hernandez 2004).

utilizacion de

En general, la alta digestibilidad y los
nutrientes esenciales proporcionados por los
nauplios de Artemia permiten que los
nutrientes se absorban y aprovechen de
manera eficiente, fomentando asi el
crecimientoy la supervivencia de las larvas de
L. vannamei (Jones et al. 19973, 1997b). Este
ensayo de campo tuvo como objetivo evaluar
los efectos potenciales del aumento de los
niveles de alimento de nauplios de Artemia
instar 1, durante la cria temprana de larvas de
L. vannamei (Mysis | a PL5) en comparacion

con un régimen de alimentacién sin Artemia.

El ensayo de campo, realizado en un
entorno de produccién comercial, demostrd
claramente que sustituir los piensos
artificiales por un aumento de los niveles de
Artemia en la cria de larvas y postlarvas
PL5)

supervivencia, el

tempranas (Zoea | a

significativamente la

mejoro



crecimiento y la resistencia al estrés de las
postlarvas de L. vannamei.

Métodos

El ensayo actual implementd cuatro

tratamientos dietéticos diferentes que
reemplazaron un porcentaje fijo de la
alimentacion microparticular con nauplios de

Artemia instar 1 que oscilaban entre el 25 %, el

50 %, el 75 % y el 100 %. Se emplearon ocho
replicados al para
tratamiento con una densidad de siembra de
5,800,000 zoea 1, mantenida en 30.000
tangues rectangulares de hormigdén en forma

tanques azar cada

de U L7, equivalente a una densidad de 200
zoea/L". La salinidad del agua se mantuvo en
26ppt de manera consistente, mientras que la
temperatura se mantuvo constante, a 28 °C,

durante todo el periodo de cultivo.

Imagen 1: Los patrones de densidad de cromatdforos mas altos/nitidos observados en larvas de L.

vannamei PL5 alimentadas con Artemia, en todo el cuerpo dorsal, se indican con flechas naranjas. Las

postlarvas no alimentadas con Artemia carecen de un alto desarrollo.

La calidad de eclosion de Artemia
estudio fue de 200.000
nauplios por gramo, (quistes de Artemia GSL,

utilizada en el

marca GSLA, EE. UU.) que tuvo una eclosién
constante en todo momento. Todos los
quistes se incubaron utilizando una densidad
de siembra de 2 g/L", 28 °C, aireacién fuerte,
2000 lux, en tanques cilindrico-conicos de
plastico transparente de 60 L. Todos los
nauplios de Artemia instar 1 se cosecharon,
enjuagaron y volvieron a suspender para el
calculo de la eclosién, y a continuacion fueron
congelados en bolsas de plastico listas para
las larvas de camarodn, a partir de zoea 3.

En los tanques alimentados con

Artemia, se incubaron inicialmente 250
gramos de quistes, utilizados para alimentar
cada tanque de tratamiento dietético, desde
Zoea 3 hasta la etapa Mysis |. Posteriormente,
la cantidad de

incrementada a 400 gramos, 545 gramos, 750

quistes  secos fue
gramos, 800 gramos y 875 gramos por cada
tangque de tratamiento dietético durante el
periodo de cria hasta alcanzar la etapa de
postlarva 5. Se utilizé un total de 7250 g de
gquistes secos para una densidad de poblacion
de 5.8 millones de Zoea, o 1250 g para un

millén de postlarvas en etapa 5.



La Dieta sin Artemia consistid en un
régimen de alimentacion patentado de algas
alimentos comerciales

vivas Yy con

microparticulas  para  camarones. Los
regimenes de alimentaciéon de Artemia del
75%, 50% y 25% (las Dietas de Artemia)
incluyeron una disminucién proporcional de
la Artemia, en comparacién con la
alimentacion con Artemia al 100% vy, por lo
tanto, un aumento proporcional de las dietas

artificiales.

En todos los tratamientos, los ensayos
se concluyeron al alcanzar PL5. Todas las
larvas se cosecharon en mallas finas de nailon
de cada tanque (ya que se reabasteceran en
canales a partir de entonces) y se
comprimieron suavemente para eliminar el
exceso de agua. A continuacién, se pesd toda
la biomasa (Ohaus) y se extrajeron las 3
submuestras siguientes, cada una con un
peso de 1g. A partir de estas submuestras, se
calcularon los 3 parametros. La supervivencia
(%) se determiné mediante el conteo de
larvas sobrevivientes. Se midié la longitud
total (mm) de 10 larvas seleccionadas al azar
de todas las réplicas de cada tratamiento
desde la punta del rostro hasta la punta del
PL5,
microscopio binocular

telson para observadas bajo un

con una reticula
calibrada contra un micrémetro de etapa.
Finalmente, se evalud el peso humedo (mg
larvas-1) de cada réplica y tratamiento
mediante la extraccion de 20 animales y
posteriormente se pesd en una balanza

electrénica (Ohaus).

Prueba de esfuerzo

Se hizo uso de un entorno

experimental controlado para inducir el

estrés por salinidad a través de wuna
disminucion repentina de la salinidad de 26 a
O ppt, utilizando agua dulce a 336 °C
(condicidn de criadero de camarones). En
contenedores triplicados de 4 L por
tratamiento, 100 PL de animales de la etapa 5
fueron sumergidos directamente en 2 L de
agua dulce sin someterse a ningun
procedimiento de aclimatacién gradual. El
tiempo registrado fue TO y, posteriormente, la
mortalidad total de cada contenedor se
registré cuidadosamente, a intervalos

regulares de cinco minutos hasta 60 minutos.

Resultados

Durante el periodo de -cultivo, se
realizé un andlisis de salud postlarvaria, que
revelé un alto desarrollo de cromatdforos en
todo el cuerpo de los camarones (como se
muestra en la Imagen 1)
alimentados con Artemia entre un 75% y un
100%, en

tratamientos dietéticos.

que fueron

comparaciéon con los otros

En general, la supervivencia, el

crecimiento y la resistencia al estrés
mejoraron con el aumento de la inclusiéon
dietética de Artemia (Figuras 1 a 5), lo que
verifica anteriores

investigaciones que

demostraron la importancia de la
alimentacién con niveles adecuados de
la cria

Artemia en larvaria y postlarvaria

temprana de L. vannamei.

El analisis estadistico indica un fuerte
efecto de los tratamientos dietéticos sobre las
tasas de supervivencia (p=0.0001) entre las
dietas Artemia (Figura 1). Los tanques que
recibieron niveles de inclusién de Artemia al
75% y 100%, mostraron tasas de supervivencia



notablemente mas altas, del 75% al 70%,
respectivamente, fueron
significativamente mejores que las tasas de

supervivencia del 56% al 60% observadas en

que

tanques alimentados con niveles mas bajos
de Artemia o la Dieta sin Artemia.

Una tendencia similar se observé en lo
gue respecta a la longitud de las postlarvas
(PL). Las PL en tanques que recibieron 75%
(9.5 mm) y 100% (9.00 mm) de Artemia
demostraron significativamente (p>0.0001)
longitudes (Figura 2), en
comparacion con los de los tratamientos

mayores

dietéticos restantes.

Los datos de aumento de peso
diferencias

(p<.0001)
entre los diferentes tratamientos dietéticos.

también revelaron

estadisticamente  significativas
Las postlarvas 5 que fueron alimentadas con
una dieta compuesta por 100% de Artemia
presentaron la mayor ganancia de peso, con
un aumento medio de 0.92 mg (Figura 3). En
comparacion, los que fueron alimentados con
una dieta que contenia un 75% de Artemia
tuvieron una ganancia de peso media
ligeramente menor, de 0.86 mg, pero todavia
significativamente mejor que la de los
tangues alimentados con 0% (0.83 mg), 25%
(0.82 mg) y 50% (0.82 mg) de Artemia.

En el experimento de resistencia al
estrés, diferentes tratamientos dietéticos de
Artemia dieron lugar a tasas de mortalidad
variables, demostrando asi una mejor
resistencia al estrés en las PL alimentadas con
niveles mas altos de Artemia. Dentro de los
primeros 20 minutos de exposicion al agua

dulce, no hubo mortalidades en ninguno de

los tratamientos. Sin embargo, a medida que
pasaba el tiempo, la tasa de mortalidad
aumentaba gradualmente. La mortalidad
aumentd mas rapidamente en los
tratamientos con Artemia al 0%, 25% y 50%,
alcanzando una tasa de mortalidad igual o
superior al 68% después de 60 minutos. En los
tratamientos “75% y 100% de Artemia", la
mortalidad por PL se mantuvo menor (<5%)
durante los primeros 40 a 45 minutos,
después de lo cual aumentdé gradualmente
hasta alcanzar una mortalidad final de 43% y
28% respectivamente, tras 60 minutos de
estrés salino. Las tasas de mortalidad total
después de 60 minutos de exposicion al agua
dulce fueron significativamente mas bajas
para los tanques que recibieron tasas mas
altas de inclusion de Artemia en o por encima
del 75% (Figura 5).

En general, la alimentacién con
niveles mas altos de Artemia (Dietas de
75% y  100%)
significativamente la  supervivencia, el
crecimiento y la resistencia al estrés durante
el ciclo de incubacion temprano (hasta PL5)
en comparacion con la Dieta sin Artemia y las
25% y 50%.
resultados demuestran el impacto positivo de

Artemia  al mejord

Dietas de Artemia al Estos
la alimentacidon con niveles mas altos de
Artemia durante las etapas de desarrollo
larvario 'y postlarvario temprano. Los
resultados del estudio de campo respaldan la
opinidn de que los niveles mas altos de
alimentacién de Artemia durante el
desarrollo larvario y postlarvario temprano
(hasta PL5) optimizan el rendimiento de la
planta de

sustancialmente la

incubacion al mejorar
supervivencia, el

crecimientoy la resistencia al estrés de los PL



de L. vannamei.

Conclusién

Este estudio de campo, Unico en su
tipo, presentd una evaluacion exhaustiva de la
idoneidad nutricional de Artemia como una
fuente dietética crucial para las larvas y las
primeras etapas postlarvales de L. vannamei
y demostro el valor de la inclusion de Artemia

para estas etapas de desarrollo. Estos
resultados enfatizan una vez mas la
importancia de la Artemia altamente

digestible como alimento para mejorar la

produccién general de la planta de

incubacion durante las etapas

postlarvaria temprana de L. vannamei, asi

larvaria y

como para establecer una base sélida para la
cria posterior de etapas avanzadas de PL.

Un mayor refinamiento de los niveles
6ptimos de alimentaciéon de Artemia y las
mecanismos

investigaciones sobre los

subyacentes y las respuestas fisioldgicas

asociadas con estos resultados

proporcionarian informacién valiosa para
optimizar las practicas de cria de larvas y

promover el cultivo exitoso de L. vannamei.

Imagen 1: Los patrones de densidad de cromatdforos mas altos/nitidos observados en larvas de L.

vannamei PL5 alimentadas con Artemia, en todo el cuerpo dorsal, se indican con flechas naranjas. Las

postlarvas no alimentadas con Artemia carecen de un alto desarrollo.
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Figura 1: Tasas de supervivencia de postlarvas de L. vannamei alimentadas con diferentes niveles

dietéticos de nauplios de Artemia franciscana durante los periodos de cria larval y postlarvaria.
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Figura 2: Longitud (mm) de postlarvas de L. vannamei alimentadas con diferentes niveles dietéticos de
nauplios de Artemia franciscana durante los periodos de cria larvaria y postlarvaria.
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Figura 3: Peso humedo de todo el cuerpo (mg) de postlarvas de L. vannamei alimentadas con diferentes
niveles dietéticos de nauplios de Artemia franciscana durante los periodos de cria larvaria y postlarvaria.



Prueba de estrés en agua dulce de L. vannamei
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Figura 4: Las tasas de mortalidad de las postlarvas de L. vannamei alimentadas con diferentes niveles
dietéticos de nauplios de Artemia franciscana durante los periodos de cria larval y postlarvaria.
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Figura 5: Porcentaje de mortalidad de postlarvas de L. vannamei alimentadas con diferentes niveles
dietéticos de nauplios de Artemia franciscana durante los periodos de cria larvaria y postlarvaria.
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