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RESUMEN

Se obtuvieron experimentalmente detritos vegetales a partir de la descomposicién aerébica y
anaerdbica de halofitas costeras (Sesuvium sp., Cressa sp., Suaeda sp. y Salicornia sp.), bajo condi-
ciones de luz y obscuridad en cada caso. Los detritos asi elaborados fueron proporcionados
como dicta a las especies P. vannamer y P. siylirostris, en jaulas colocadas en la Laguna de Hui-
zache y Caimanero, Sin., durante 30 dias. En las 4 modalidades de descomposicién no se apre-
ciaron diferencias notables en la concentracién de proteinas solubles, carbohidratos vy deman-
da quimica de oxigenc. El consumeo de material detritico por parte de P. vannamei y F. styliros-
tris no mostrd diferencias significativas por el tipo de descomposicién o de las modalidades luz
y obscuridad (0.25 < < p). P. siypliresiris presentd una tasa de crecimiento significativamente
mayor (0.05 < p < 0.023) que los individuos control con dieta desprovista de material halofi-
to; porcentualmente este incremento correspondié a un 69% de crecimiento.

Palabras clave: Alimentacién experimental, Camarones {Penaeidea), México.

ABSTRACT

Plant detritus was obtained experimentally from aerobic and anaerobic decomposition of coas-
tal halophytes (Sesuvium sp., Cressa sp., Svaeda sp. and Salicornta sp.), under conditions of light
and darkness. The detritus was provided for 30 days as diet to the penaeid shrimp P. sanname:
and P. stylirosires, in cages in the Huizache and Caimanerc Lagoon, Sinaloa. The four de-
composition modalities did not exhibit noticeable differences on the scluble proteins, and car-
bohydrates concentration as well as on the chemical oxygen demand. The consumption of de-
trital material by F. vannamei and P. styltrostris dis not differ significantly with respect to the
trital material by P. panname: and P. styltrostris did not differ significantly with respect to the
type of decomposition or to the conditions of light and darkness (0.25 < < p). P. strylirostris
had a significantly greather growth rate (0.05 < p < 0.025) than the control organisms subjec-

Key words: Feeding experimental, shrimps (Penaeidea) México.
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INTRODUCCION

Hasta la fecha las investigaciones sobre aspectos nutricionales de camarones panei-
dos han sido reconocidas ampliamente, desde los estudios enfocados al consumo de de-
tritos y microbiota asociada, hasta dietas artificiales bromatolégicamente balanceadas
con productos quimicos.

En diversas formas se ha abordado el tema sobre el consumo de detritos de origen
tanto vegetal, como animal y bacterias asociadas, por organismos de la infauna, asi como
también de su riqueza alimentaria; sin embargo, recientemnente se ha visto que no es del
todo cierto, ya que carecen de compuestos esenciales para la nutricién. Phillips (1984),
menciona que la mayoria de las investigaciones sobre consumidores de detritos, se han
enfocado a la importancia relativa de la comunidad microbiana vs materia orgénica de
plantas como fuente de energia o proteinas. Escasa atencién se le ha puesto a otros com-
ponentes especificos del detrito, como es el caso de los Acidos grasoes y aminoécidos esen-
ciales, que no son contenidos en los detritos ni sintetizados por las bacterias y si necesa-
rios en la asimilacién protéica en microinvertebrados. Estos requerimientos especificos
son obtenidos a partir de microalgas, hongos y protozoarios, que se pueden encontrar
formando parte de la comunidad de la vegetacién generadora de detritos.

Por otra parte, uno de los principales problemas en el cultive de camarones penei-
dos es el suministro de una dieta. Los hébitos alimentarios de los camarones peneidos
pueden clasificarse como de tipo omnivoro con un porcentaje considerable (n80%)
de detritos en su contenido estomacal, por lo cual se puede inferir que crecerian 6pti-
mamente con dietas de bajo contenido protéico; sin embargo, un buen ntimero de es-
tudios manifiesta la necesidad de un alto contenido de estos compuestos. Venkatara-
miath et al. {1975), en forma experimental demostraron en Penaeus aztecus que una con-
centracién de proteinas del 80%, tiene un efecto inverso sobre la tasa de crecimiento,
pero cuando se redujo al 40% y se mezclé con material vegetal, se observé una alta
eficiencia en la conversién protéica e incremento en el crecimiento y sobrevivencia.

Hanson y Goodwin (1977), por su parte, sefialan que la eficiencia de asimilacién
de proteinas es afectada por la proporcién relativa de lipidos y carbohidratos.

Lee ef al. (1984), plantean que uno de los aspectos més importantes en el cultivo
de P. vannamei es que la dieta varia segiin la edad, pero logran mejores resultados cuan-
do se mezclan compuestos de origen animal y vegetal en proporciones 1:1, pues esto
favorece la eficiencia enzimaética.

Dado lo anterior, se colige que tanto la vegetacién como los detritos, son parte im-
portante de la dieta de los camarones, ya sea a través del suministro de una dieta artifi-
cial bajo condiciones de cultivo o en €l medio natural; empero, la informacién disponi-
ble no es del todo homogénea y depende de situaciones experimentales y regionales.

En México, las investigaciones sobre el cultivo de camarones peneidos han sido li-
mitadas y atlin mds restringido es el conocimiento de sus hébitos alimenticios depen-
dientes de los detritos. Los estudios referentes al uso potencial de detritos al6ctonos,
de procedencia vegetal (macrovegetacidn acuética o terrestre}, empleados como alimentos
complementarios, o dietas de acuicultura, no han sido lo suficientemente explorados.

El Laboratorio de Investigaciones Ambientales de la Universidad de Arizona, des-
de la década pasada, propuso un programa de cultivo intensivo de vegetacién halofita
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como suplemento alimenticio en forraje, en el cultivo de camarén y para posible con-
sumo humano.

En la zona costera de Sonora, la vegetacién de halofitas representa un potencial
de biomasa y productividad altos en la agricultura de aguas salinas (Glen, Yensen y
Fontes, comunicacién personal). Esta comunidad estd conformada por los géneros Sa-
ficornia, Distichlis, Staeda, Cressa y Sesuvium entre las mas importantes. En extensas dreas
de lagunas costeras del noroeste del Pacifico mexicano, esta vegetacién halofita se de-
sarrolla ampliamente durante el periodo de estiaje, lo cual representa un aporte de de-
tritos organicos y fertilizacién para el bentos durante a época de lluvias (De la Lanza,
1981). Esta situacién favorece el desarrollo de una microbiota diversa sostenida por
los materiales organicos en descomposicién que, a su vez, son consumidos por los estu-
dios juveniles que utilizan los sistemas estuarinos como zonas de crecimiento y
proteccidn.

Los objetivos primordiales del presente estudio, son la demostracién experimental
in situ en la Laguna Huizache-Caimanero, del consumo de detritos de vegetacién halo-
fita, por los camarones peneidos Penaeus vannamei y P. stylirostris, v el efecto de dicho
consumo sobre sus tasas de crecimiento.

AREA DE ESTUDIO

La Laguna Huizache y Camainero estd situada a los 23°00° N y 106° 05’ O (Fig.
1). Este sistema lagunar estd delimitado por dos rios: el Presidio y el Baluarte que se
conectan a la laguna por estrechos y sinuosos canales llamados esteros. Durante el pe-
riodo de precipitacidn, hay aporte considerable de agua dulce junto con la marina; el
resultado de tal mezcla y de una fuerte evaporacién, es que se presenta una variacién
anual de la salinidad de 1 a 55%00. La temperatura oscila entre 19 vy 36°C.

En el periodo de estiaje, los esteros conducen agua marina hacia la laguna, com-
pensando la pérdida de agua por evaporacién. En esta época el 4rea del sisterna lagu-
nar se reduce notablemente de 173 km? (profundidad media 0.65 m) a 51 ki’ (pro-
fundidad media de 0.20 m).

Las drezs de la laguna que permanecen expuestas, son colonizadas densamente por
vegetacidn halofita, que al ser inundado nuevamente el sistema en la temporada de
lluvias, se fragmentan y descomponen,

Las caracterfsticas geomorfolégicas de la Laguna de Huizache-Caimanero, han
sido descritas con detalle por Ayala-Castafiares ¢f al. (1970).

DISENO EXPERIMENTAL

El desarrollo del presente experimento se dividid en dos fases: la de descomposicién
de la vegetacidn halofita y formacién de detritos (bioabono) bajo condiciones de labo-
ratorio y la experimental de consumeo de detritos por las especies de camarones penei-
dos P. vannamei y P. stylirostnis in situ en la Laguna de Huizache y Caimanero.
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Elaboracion del bioabono halofite.

El material vegetal utilizado para la elaboracidn del bivabono suministrado en la
dieta de P. vannamei y P. stylirostris, se colectd a partir de 4 géneros de halofitas (Sesuvium
sp., Cressa sp., Suaeda sp. y Salicornia sp.), que se establecen en las superficies desecadas
de la Laguna de Huizache y Caimanero. De cada género se obtuvo una biomasa de
50 kg y un volumen total de 200 kg.

El material vegetal fue mezclado y seccionado hasta obtener fragmentos de aproxi-
madamente 1 cm y asf se mantuvo durante 30 dias en 4 estanques o posas de descom-
posicién de 500 litros, de salinidad de 10°/00,

Con el propésito de reproducir con mayor precision el proceso de descomposicién,
en el laboratorio, el material halofito in situ, fue sometido a condiciones aerébicas-
anaerébicas y luz-obscuridad, segiin el disefio presentado en la {igura 2. El tiempo de
descomposicién se determind a través de los anélisis semanales de los niveles de protef-
nas solubles (segin técnica de Ellman, 1972), carbohidratos solubles (segdn técnica de
Allen, 1974) y demanda bioquimica de oxigeno (segiin técnica de Golterman, 1971).
Esta dltima variable permitié cuantificar el carbono lixiviado y el nivel del proceso de
descomposicién.

Consumo de biovabone halofito.

El experimento de consumo de detritos de halofitas por P. vanname: se llevd al cabo
en el mes de mayo de 1982, en tanto que el de P. styltrostris se efectué en junio de 1983.
Los individuos juveniles de cada especie se capturaron en el sistema lagunar de Huiza-
che y Caimanero, los cuales, previo al experimento, fueron aclimatados por un perio-
do de 24 h, La longitud total {medida de la base del pedinculo ccular al telson) de los
individuos Penzeus sp. {ue de 6.0 y 7.0 cm, respectivamente.

El procedimiento adoptado para la demostracién del consumo por los camarones
del material detritico derivado de la descomposicién de las plantas halofitas y del efecto
independiente o aleatorio sobre la tasa de crecimiento, incluyé las variables: aerobio-
sis, anaerobiosis, luz y obscuridad con la correspondiente réplica.

En la localidad del Tapo Caimanero (Fig. 1), se colocaron 10 jaulas para mante-
ner, en cautiverio, durante aproximadamente un mes, una poblacién de 8 individuos
por jaula, cuya densidad equivalente a 2 ind/m’ se considera éptima para lograr un
buen crecimiento (Edwards, 1977). Las jaulas, construidas de malla de pldstico con
3 mm de abertura, cubrian una superficie de 4 m? por 1.2 m de altura, su parte su-
perior permaneci6 descubierta a través del experimento para evitar aislamiento del am-
biente estuarino. Antes de Ja introduccién de los individuos a las jaulas, se adiciond
en ocho de ellas 25 kg de bioabono o detrito de halofitas mezclado con 25 kg de sedi-
mento lagunar, a lo cual sucedié el proceso de estabilizacién durante 24 h. En la dos
jaulas restantes designadas como control, solo se adiciond 50 kg de sedimento. '

Con el objeto de evaluar el grado de aerobiosis y la carga de materia orginica,
se analizé semanalmente y, en cada jaula, el oxigeno disuelto y la demanda quimica
de oxigeno. Una vez concluido el experimento, se estimd la sobrevivencia y la longitud
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Fig. 2. Disefio experimental del proceso de descomposicién del material halofitc en el 1aboratoric;.
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total promedio de los individuos. El disefio experimental anterior se muestra en la figu-
ra 3.

Las tasas de crecimiento calculadas para cada especie, fueron comparadas entre si,
para demostrar diferencias mediante pruebas de ANOVA simple. En el caso de P. siyli-
rostris, los datos fueron analizados segiin el modelo ANOVA de clasificacién doble con
cinco réplicas, con el propésito de establecer el efecto de los tratamientos aerdbico/anae-
rébico y Juz/obscuridad y de la interaccién de estas variables sobre la tasa de creci-
miento. Este modelo factorial no fue posible aplicarlo a los datos de la especie P. vanna-
met por no satisfacer los requerimientos de dicho modelo. Las tasas de crecimiento per-
tenecientes a los controles fueron comparadas a través de pruebas de T (Zar, 1974).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los camarones peneidos a los que les fue suministrado detritos de halofitas de la
modalidad de descomposicién anaerdbica bajo condiciones de obscuridad, mostraron
los mayores incrementos de longitud total, correspondiendo un crecimiento de 0.42
mm/dia para P. vannamei y de 0.31 mm/dia para F. siylirostris (Tabla 1). Sin embargo,
no se comprobaron diferencias significativas en las tasas de crecimiento en las cuatro
modalidades (ANOVA, p < < 0.25). El anilisis factorial de ANOVA con cinco réplicas
para la dGltima especie (Tabla 2) confirmé que no existe efecto alguno (0.25 < <p),
no habiendo interaccién entre el tipo de descomposicién y las condiciones de ilumina-
cién sobre las tasas de crecimiento (F = 0).

Esta semejanza puede ser debida a que la composicién quimica y bacteriolégica
de los detritos obtenidos, no muestra diferencias en su calidad bromatolégica y, en con-
secuencia, las tasas de crecimiento en los peneidos son parecidas. As{ mismo, no se
distinguieron diferencias apreciables en el contenido de proteinas solubles (20.5 mg/g
promedio), carbohidratos (63.9 mg/g promedio) solubles y demanda quimica de oxige-
no (5.70 mg 0,/g promedio), durante el perfodo de elaboracién del bioabono halofito.

En este sentido, la calidad bromatolégica de los detritos depende mas de la natura-
leza quimica de los materiales vegetales, que del propio proceso de descomposicidn,
tal como lo sefialan Godshatk y Wetzel (1978) v de la Lanza (1583). Sumado a esto,
las transformaciones de los materiales orgénicos a nivel de sedimento en una laguna
costera, pueden llevarse a cabo tanto aerébica como anaerébicamente, indistinto de las
condiciones de luz o de oscuridad (en la columna de agua o incluidos en el sedimento).
Estas modalidades son susceptibles de ocurrir sucesivamente en una misma irea, de-
pendiendo de las condiciones climaticas, circulacién y rasgos geomorfolégicos de los
sistemas acudticos; por lo tanto, no existe un proceso de descomposicién definido, A
pesar de esto, el detrito es una fuente energética que sostiene una microbiota diversa
(bacterias, hongos, protozoarios, anfipodos, etc.) que incrementan el valor bromatols-
gico para los consumidores secundarios.

Recientemente se ha evaluado con detalle el significado ecoiégico del detrito como
una fuente nutricional completa, sobre todo para consumidores como el camarén (Flint
y Rabalais, 1981); sin embargo, los resultados logrados a este respecto no han sido del
todo satisfactorios. Autores como Phillips (1984), Gleason y Zimmerman (1984), con-
sideran que este tipo de consumidores satisfacen sus requerimientos esenciales a partir
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TABLA 1

Incremento promedio de longitud total (mm/dia) al final del experimento ds consumo de las 4 modalidades de descomposicidn
por P. vannamed vy P. stylirostr.c.

Penaeus vannamel

AEROBIOSIS CONTROL ANAEROBIOSIS
Luz Ohbscuridad Luz Obscuridad
0.35 0.38 0.34 0.40 0.42

Penaeus stylirestris

AERQBIOSIS CONTROL ANAEROBIOSIS
Luz Ohbscuridad Luz Obscuridad
0.31 0.29 0.19 0.27 0.31

de los componentes de la cadena tréfica del detrito, en donde se incluyen plantas vas-
culares, fitoplancton, algas, hongos, bacterias, protozoarios y meiofauna, dentro de una
estrategia alimentaria. Estas consideraciones solamente han sido dilucidadas, hasta ahora,
por el progreso de las investigaciones en acuacultura.

Uno de los resultados més relevantes en este trabajo, fue la diferencia significativa
(t de student, 0.05 < p < 0.025) observada en 1as tasas de crecimiento de P. siylirosiris
con respecto a los controles. El consumo por esta especie fue, en buena medida, com-
probado, va que el crecimiento mostré un aumento de 69% respecto a los controles,

La diferencia de asimilacién entre las dos especies, coincide con las observaciones
que Menz (1976), realizé en la Laguna de Huizache y Caimanero. Este autor indica
que P. stylirostris crece més ripido que P. vannamei, particularmente las fases iniciales
de desarrollo, lo cual puede atribuirse a una mis eficiente asimilacién. Las tasas de
crecimiento entre los controles de ambas especies fueron significativamente diferentes
(0.01 < p < 0.025), estimindose 0.35 mm/dia para P. vannamei y (.19 mm/dia para
P. stylirostris, cifras que son comparables a las calculadas por Edwards (1977) de 0.20
mm/dia (% 0.05) en las llanuras cercanas al Tapo Caimanero. Los méximos registra-
dos por este autor correspondieron a la marisma surceste lejos del Tapo, con (.80
mimn/dia,

Tomando en consideracién que solo P. stylirostris asimild los detritos de halofitas,
su tasa de crecimiento mixima de (.31 mm/dia es alta, comparada con la estimada
por Edwards (1977) en P, vannames del 0.20 mm/dia, en la misma localidad del Tapo
Caimanero y con una sobrevivencia semejante del 35%. Las condiciones de confina-
miento, restringen obviamente la conducta migratoria de los camarones, en lo que pue-
den quedar implicitos los hbitos alimentarios y, en consecuencia, subestimar le-
resultados.
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TABLA 2

Resultados del Anailisis Factorial ANOVA con réplicas, correspondientes al experimento de
Penaeus stylirostris.

FUENTE DE VARIACION S8 DF MS
Total 5.61 19
Celdas 0.28 3
Factor A (aerdbico/anaerdbico) 0.01 1 0.01
Factor B (luz/obscuridad) 0.27 \ 0.27
AxB 0 1 0
Entre celdas 5.33 16 0.33

Gleason y Zimmerman (1984), en sus experimentos de laboratorio sobre dietas en
P. aztecus, registraron tasas de crecimiento maximas de 0.12 mm/dfa en estadios pos-
tlarvarios, con una alimentacién de Skeletonema costatum. Esta dieta produjo los mejores
resultados, seguidos por epifitos de Spartine y no se registré crecimiento alguno en de-
tritos de Spartina. Esto sélo tiene significado, en cuanto a la preferencia y calidad ali-
mentaria, ya que la tasa de crecimiento fue baja, debida, posiblemente, al confinamiento
extremo a que se sometieron los organismos (vasos de precipitado de 250 ml). Sin em-
bargo, estos autores consideran que la sobrevivencia y crecimiento lineal se lieva mas
adecuadamente con el aporte vegetal y aun cuando los camarones no sobreviven en
detritos de Spartina, otros tipos de detritos pueden tener un valor nutricional como el
de los pastos marinos y algas. Se considera que los detritos de Spartina, pueden contri-
buir indirectamente a la nutricién a través del consumo de otros organismos detrit{vo-
ros como los nematodos.

E! alto contenido de celulosa de este tipo de vegetacién, puede representar un in-
conveniente para su consumo. Foulds y Mann (1978), sefialan que Mjysis stenolepis asi-
mila la celulosa entre un 30 a un 50%, siendo ésta una eficiencia alta. Es posible que
P. stilorostris no solamente consume la microbiota asociada a los detritos, sino también
el propio detrito.

Bajo esta circunstancia, cualquier vegetacién halofita en condiciones de descompo-
sicién in situ en lagunas costeras, sostiene una microbiota diversa, susceptible de ser
utilizada por camarones peneidos. Uno de los beneficios que conlleva esta descomposi-
cién in situ, es la creacién de condiciones propias del grado de aerobiosis, 6xido-reducci6n
y pH del medio, ademds de aquellas de complejidad bioquimica nutricional en la cade-
na tréfica de los detritos. Esta situacién fue observada en los experimentos de consumo
realizados en el Tapo Caimanero, donde las concentraciones de oxigeno disuelto en
el agua de la interfase agua-sedimento, oscilaron entre el 70 y 129% de saturacién,
as{ como también el nivel de la capa de reduccién varié entre 0 y 7 cm de profundidad
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en ¢l sedimento; condiciones adecuadas a pesar de que se recibié una alta carga de
materia organica halofita (DQO de 5.5 mg 0,/1).

De esta manera el cultivo agricola de halofitas en 4reas desecadas durante el perio-
do de estiaje en sisternas lagunares de cambios climéticos extremos, como la Laguna
de Huizache y Caimanero, asociados alternadamente con el camarén, pueden repre-
sentar en el futuro una alternativa en el cultivo de peneidos.

CONCLUSIONES

El proceso de descomposicién aerébico o anaerdbico de la vegetacién halofita bajo
condiciones de luz y obscuridad, no determinaron diferencias quimicas apreciables en
la concentracién de proteinas y carbohidratos solubles, como también en la demanda
quimica de oxigeno, durante el desarrollo experimental. Dado esto se estima como con-
secuencta, la escasa diferencia en el consumo por las especies P. vannamet y P. stylirostris
(0.2% << p).

Se reconoce un consumo diferencial entre las dos especies de camarones; P. vanna-
met no asimilé los detritos procedentes de dicha descomposicién (p < 0.25), a pesar
de esto sus tasas de crecimiento fueron altas {(0.42 mm/dia) para el area del Tapo Cai-
manero, con dependencia regional o de sustrato. P. stylirastris asimild los detritos de
halofitas, mostrando un aumento del 69 %, respecto a los controles (0.05 < p < 0.025).
En consecuencia, los habitos alimentarios de ambas especies difieren.

Ya sea que los camarones peneidos consuman directamente el detrito y/o su micro-
biota asociada, la explotacién de la vegetacién halofita a nivel de sus productos de des-
composicién ir situ en las lagunas costeras, representa un recurso potencial a [a agricul-
tura y acuacultura, sobre todo en aquellas zonas costeras sometidas a cambios climéati-
COS eXtremos.
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