
 

Programa de Estudios de Posgrado 
 
 
 

CAMBIOS EN LA TASA DE RECAMBIO METABÓLICA, 
ACTIVIDAD DIGESTIVA Y BIOTA BACTERIANA EN EL 

CAMARÓN Penaeus vannamei POR EFECTO DEL 
CRECIMIENTO COMPENSATORIO. 

 

T E S I S 
 
 

Que para obtener el grado de 
 
 
 

Maestro en Ciencias 
 
 
 

Uso, Manejo y Preservación de los Recursos Naturales  
(Orientación en Acuicultura) 

 
 
 

P r e s e n t a 
 
 
 

Jorge Giovanni Quintino Rivera 
 
 
 

La Paz, Baja California Sur, marzo de 2022. 



ACTA DE LIBERACIÓN DE TESIS 

En la Ciudad de La Paz, B. C. S., siendo las 11:00 horas del día 18 del mes de febrero del 
2022, se procedió por los abajo firmantes, miembros de la Comisión Revisora de Tesis 
avalada por la Dirección de Estudios de Posgrado y Formación de Recursos Humanos del 
Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste, S. C., a liberar la Tesis de Grado titulada: 

"CAMBIOS EN LA TASA DE RECAMBIO METABÓLICA, ACTIVIDAD DIGESTIVA Y BIOTA 
BACTERIANA EN EL CAMARÓN Penaeus vannamei POR EFECTO DEL CRECIMIENTO 

COMPENSATORIO.” 

Presentada por el alumno: 

Jorge Giovanni Quintino Rivera 

Aspirante al Grado de MAESTRO EN CIENCIAS EN EL USO, MANEJO Y PRESERVACIÓN DE LOS 
RECURSOS NATURALES CON ORIENTACIÓN EN ACUICULTURA 

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comisión manifestaron su 
APROBACIÓN DE LA TESIS, en virtud de que satisface los requisitos señalados por las 
disposiciones reglamentarias vigentes. 

LA COMISIÓN REVISORA 

_________________________ _________________________ 
   Dr. Alberto Peña Rodríguez  Dra. Regina Elizondo González 

 Co-Director de Tesis  Co-Directora de Tesis 

_________________________ 
Dr. Julián Gamboa Delgado 

Co-Tutor de Tesis 

____________________________ 
Dr. Gracia Alicia Gómez Anduro 

Directora de Estudios de Posgrado y 
Formación de Recursos Humanos 



 

 

 
 

La Paz, Baja California Sur, a 07 de marzo de 2022 
 

Los miembros del comité de tesis del estudiante JORGE GIOVANNI QUINTINO RIVERA del 
Programa de Maestría en Ciencias en el Uso, Manejo y Preservación de los Recursos Naturales, 
revisamos el contenido de la tesis y otorgamos el Vo.Bo. dado que la tesis no representa un plagio 
de otro documento como lo muestra el reporte de similitud realizado: 

 

 Herramienta 
antiplagio: Ithenticate 

 Filtros utilizados: 

Citas excluidas, Bibliografía excluida 

 Porcentajes de similitud: 

17% Se muestra captura de 

pantalla 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Firmas del comité 
 
 

 

 
 

   

 
 

____________________ 

Dr. Alberto Peña Rodríguez 

Co-Director de Tesis 

Dra. Regina Elizondo González 

Co-Directora de Tesis 

Dr. Julián Gamboa Delgado 

Co-Tutor de Tesis 



 

 

 
Conformación de Comités 

 
Comité Tutorial 

 
Dr. Alberto Peña Rodríguez  
Cátedra CONACyT-CIBNOR 

Co-Director de Tesis 
 

Dra. Regina Elizondo González 
Cátedra CONACyT-CIBNOR 

Co-Directora de Tesis 
 

Dr. Julián Gamboa Delgado  
Universidad Autónoma de Nuevo León 

Co-Tutor de Tesis 
 

Comité Revisor de Tesis 
 

Dr. Alberto Peña Rodríguez  
Dra. Regina Elizondo González 

Dr. Julián Gamboa Delgado  
 

Jurado de Examen 
 

Dr. Alberto Peña Rodríguez  
Dra. Regina Elizondo González 

Dr. Julián Gamboa Delgado  
 

Suplente 
 

Dra. Laura Teresa Guzmán Villanueva 
 

 

 

 

 

 

 



i 

 

 

Resumen 

El camarón blanco Penaeus vannamei es una de las especies acuícolas de mayor valor 
económico a nivel mundial y la más importante en México. El rápido crecimiento de la industria 
acuícola requiere la aplicación de diferentes estrategias que permitan disminuir los costos de 
producción, entre las cuales se encuentra el manejo de alimento. Uno de los métodos utilizados 
en la acuicultura es la restricción temporal de alimento y posterior realimentación a saciedad, lo 
cual genera una fase de crecimiento acelerado conocido como crecimiento compensatorio. El 
presente trabajo tiene como objetivo evaluar los efectos generados por el crecimiento 
compensatorio sobre actividad enzimática digestiva, tasa de recambio metabólica y la biota 
bacteriana intestinal del camarón P. vannamei bajo diferentes regímenes de alimentación. Se 
evaluaron 3 tratamientos, los cuales consistieron en 3 (T3) y 6 (T6) días con 70% de restricción 
de alimento y posteriormente un periodo de alimentación a saciedad, así como un tratamiento 
control sin periodos de restricción. Los resultados mostraron un crecimiento compensatorio 
completo en los tratamientos T3 y T6 al día 35 de bioensayo. Se observó un aumento 
significativo en la actividad de tripsina y lipasa durante el crecimiento compensatorio, mientras 
que la actividad específica de amilasa fue significativamente menor en el tratamiento T6 
respecto a los otros dos tratamientos. Para determinar la tasa de recambio metabólica, se 
realizó un análisis de los valores isotópicos de nitrógeno δ15N a niveles de abundancia natural. 
Los camarones bajo regímenes de restricción alimenticia presentaron menores tasas de 
recambio metabólico y tiempos de residencia más altos (t50) en comparación a los individuos en 
el tratamiento control. En cuanto a los cambios en las comunidades bacterianas presentes en el 
camarón, no se observaron diferencias significativas a nivel de phylum, siendo Proteobacteria 
las bacterias más abundantes, seguido de Actinobacteria y Plactomycetes. A nivel de familia, 
Rhodobacteraceae abarcó más del 90% de la abundancia relativa en todos los tratamientos, 
mientras que se observó una disminución de Vibrionaceae en los tratamientos T3 y T6 respecto 
al control durante el día 14. Para el día 35, se observó una mayor abundancia de la familia 
Vibrionaceae en el control y T3, respecto al tratamiento T6. A nivel de género se identificó una 
disminución significativa de Celeribacter, Catenococcus y Epibacterium en camarones con 
restricción alimenticia respecto al control durante el crecimiento compensatorio (14 días), sin 
embargo, para el día 35 no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos. El 
presente estudio provee un mejor entendimiento sobre los efectos producidos durante el 
crecimiento compensatorio en el camarón, lo cual contribuirá al desarrollo de estrategias de 
manejo de alimento en beneficio de la industria camaronícola. 

 
Palabras clave: Penaeus vannamei, crecimiento compensatorio, isótopos estables, actividad 
digestiva, comunidades bacterianas. 
ORCID: 0000-0001-8126-1752 
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Summary 

The white shrimp Penaeus vannamei is one of the aquaculture species with the highest 
economic value worldwide and the most important in Mexico. The rapid growth of the 
aquaculture industry requires the application of different strategies to reduce production costs, 
among which is feed. One of the strategies used in aquaculture is the temporary restriction of 
feed and subsequent refeeding to satiety, which generates a phase of accelerated growth 
known as compensatory growth. The present work aims to evaluate the effects generated by 
compensatory growth on digestive enzyme activity, metabolic turnover rate and the intestinal 
bacterial biota of shrimp P. vannamei under different feeding regimes. Three treatments were 
evaluated, which consisted of 3 (T3) and 6 (T6) days with 70% feed restriction followed by a 
period of feeding to satiety, as well as a control treatment without restriction periods. The 
results showed a complete compensatory growth in treatments T3 and T6 at day 35 of the 
bioassay. A significant increase in trypsin and lipase activity was observed during compensatory 
growth, while specific amylase activity was significantly lower in treatment T6 compared to the 
other two treatments. To determine the metabolic turnover rate, an analysis of δ15N nitrogen 
isotope values at natural abundance levels was performed. Shrimp under food restriction had 
lower metabolic turnover rates and higher residence times (t50) compared to individuals in the 
control treatment. Regarding the changes in the bacterial communities present in the shrimp, 
no significant differences were observed at the phylum level, with Proteobacteria being the 
most abundant bacteria, followed by Actinobacteria. At family taxa level, Rhodobacteraceae 
comprised more than 90% of the relative abundance in all treatments, while a decrease in 
Vibrionaceae was shown in treatments T3 and T6 compared to the control at day 14. By day 35, 
there was a greater abundance of the Vibrionaceae family in the control and T3, compared to 
T6. At the genus level, a significant decrease in Celeribacter, Catenococcus and Epibacterium 
was identified in shrimp with food restriction compared to the control during compensatory 
growth (day 14), nevertheless, by day 35 no significant differences were observed. The present 
findings contribute to a better understanding on the effects produced during compensatory 
growth in shrimp, which could help to develop strategies for feed management in benefit of the 
shrimp aquaculture industry. 

 
Key words: Penaeus vannamei, compensatory growth, stable isotopes, digestive activity, 
bacterial communities. 
ORCID: 0000-0001-8126-1752 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La acuicultura es una actividad que representa un gran valor económico dentro del sector 

alimentario. En el año 2016, la producción de especies acuícolas ascendió a 110 millones de 

toneladas, estimadas en un valor de 243,500 millones de dólares (FAO, 2018). Durante los 

últimos 30 años, la producción de crustáceos, principalmente los camarones de la familia de los 

peneidos (Penaeidae) se ha incrementado, con un promedio anual de crecimiento de 14%. En 

particular, el camarón blanco del Pacífico (Penaeus vannamei) representó el 53% de la 

producción mundial de crustáceos durante el 2016 (Peeler, 2012; FAO, 2018). Sin embargo, uno 

de los principales problemas de la acuicultura son los altos costos de producción, donde el 

alimento representa el gasto operacional más importante, pudiendo alcanzar más del 50% del 

total de la producción (Rana et al., 2009). Adicionalmente, el crecimiento de la actividad 

acuícola puede contribuir a la contaminación del medio ambiente, donde los residuales de 

nitrógeno y fósforo, son considerados como los mayores contaminantes presentes en el agua 

residual producida por acuicultura (Cao et al., 2007). Por lo que la sobrealimentación no sólo 

genera un mayor costo de producción, sino que también afecta la calidad del agua (Chang et al., 

2005).  

En los últimos años, se ha estudiado la implementación de diferentes procesos y estrategias que 

permitan la mejora continua de la producción acuícola. Una de estas estrategias es la aplicación 

de periodos temporales de ayuno o de restricción parcial de alimento, mismos que pueden 

presentarse en los organismos acuáticos en su ambiente natural durante su ciclo de vida (Maciel 

et al., 2018).  En la acuicultura se han utilizado los periodos cortos de ayuno como estrategia de 

manejo para disminuir la cantidad de alimento suministrado, reducir los costos de producción, 

mitigar el deterioro de la calidad del agua en la producción acuícola, además de reducir la 

emisión de efluentes durante el periodo de restricción de alimento (Jobling et al., 1994; 

Hayward et al., 1997; Shoemaker et al., 2003). Al restaurarse las condiciones de alimentación 

después de un periodo de restricción, los organismos presentan un proceso de rápido 

crecimiento conocido como crecimiento compensatorio (Zhu et al., 2016).  
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Sin embargo, una restricción de nutrientes en la dieta puede alterar la tasa metabólica de los 

individuos, debido a que los organismos tienden a reciclar estos nutrientes disponibles para sus 

procesos fisiológicos elementales y no para su propio crecimiento (Gamboa-Delgado et al., 

2011). También se ha reportado un efecto en la actividad enzimática en camarones, los cuales 

pueden regular su actividad digestiva ante el cambio en sus hábitos alimenticios como 

estrategia para disminuir la utilización de las reservas energéticas ante condiciones de escasez 

de alimento (Sánchez et al., 2007). Por otro lado, los periodos prolongados de restricción 

alimenticia también pueden reestructurar la composición bacteriana en el intestino de los 

animales (Eslamloo et al., 2017; Sacristán et al., 2016), lo que puede dar paso a una alteración 

de la respuesta inmune del huésped e incrementar así el riesgo de enfermedades generadas por 

bacterias patógenas (Brown et al., 2012).  

Actualmente, se sabe poco sobre los efectos a nivel fisiológico que puede traer consigo la 

implementación del crecimiento compensatorio dentro del cultivo del camarón, por lo que en el 

presente trabajo se evaluó el efecto de la restricción y restablecimiento de alimento sobre el 

recambio de nutrientes en el tejido muscular del camarón por medio del análisis de isótopos 

estables (δ15
N), así como el cambio en la actividad enzimática de tripsina, lipasa y amilasa en 

camarones sometidos. Por otro lado, se realizó un análisis de metagenómica utilizando 

muestras de ADN del tejido intestinal por medio de las herramientas de secuenciación de última 

generación (NGS, por sus siglas en inglés) para identificar los cambios en la biota bacteriana del 

camarón blanco Penaeus vannamei durante el proceso de crecimiento compensatorio. 
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2. ANTECEDENTES 

2.1 Acuicultura  

 
La acuicultura es una práctica que consiste en el cultivo de organismos acuáticos (algas, 

moluscos, crustáceos y peces) en la que implica el control sobre las condiciones del medio 

donde se desarrollan estas especies (Le François et al., 2010).  El cultivo de animales acuáticos 

provee actualmente cerca del 50% del alimento marino mundial (FAO, 2012), y es una actividad 

que ha tenido un alto crecimiento en su producción. En el año 2018, la producción de plantas y 

animales ascendió a 114.5 millones de toneladas (Figura 1), estimadas en un valor de 263,600 

millones de dólares, donde la producción total de organismos acuícolas alcanzó los 82.1 

millones de toneladas estimadas en un valor de 250.1 billones de dólares, cuya producción total 

comprendió de 54.3 millones de toneladas de peces de aleta, 17.7 millones de toneladas de 

moluscos y 9.4 millones de toneladas de crustáceos (FAO, 2020).  

 

Figura 1. Producción mundial de organismos comestibles y plantas acuáticas, 1990-2018. 
Fuente: FAO, 2020. 

 

Más de 62 especies de crustáceos han sido cultivadas en granjas acuícolas alrededor del mundo. 

La maricultura contribuye con aproximadamente el 60.8% de la producción total de crustáceos, 

mientras que el 39.2% restante es por medio de la producción acuícola en tierra (FAO, 2012). La 
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camaronicultura desempeña un papel importante en la economía mundial, de acuerdo con la 

información de la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 

(FAO), la producción de camarones marinos y de aguas salobres se ha expandido desde menos 

de 10,000 toneladas métricas en 1970, hasta más de 4,000,000 toneladas métricas en el año 

2014 (FAO, 2016), donde una de las especies más producidas ha sido el camarón blanco 

Penaeus vannamei, contribuyendo aproximadamente con el 80% de la producción total de 

camarón (Flegel, 2008). Para el año 2020, la producción mundial de camarón blanco ascendió a 

más de 4.9 millones de toneladas (FAO, 2020). 

En México se produjeron cerca de 395 millones de toneladas en el año 2018, donde los 

organismos más cultivados fueron camarón (158,115 mil toneladas), mojarra (135,571 mil 

toneladas) y ostión (42,107 mil toneladas), siendo el camarón el organismo que ha dejado 

mayores ganancias (CONAPESCA, 2018). La producción de camarón por cultivo ha superado el 

volumen de capturas en mar abierto, esteros, lagunas y bahías. En el año 2018, el valor de la 

producción se estimó en 16.5 millones de pesos, y se produjeron más de 158,000 toneladas por 

medio de la acuicultura (Figura 2). La mayor parte de las granjas acuícolas se concentran en el 

Noroeste del país y es exclusiva del camarón blanco del pacífico P. vannamei, siendo Sonora y 

Sinaloa los estados donde se produce más del 70% de la cosecha total de camarón (Galitzine et 

al., 2009; CONAPESCA, 2018). 

 

Figura 2. Producción total de camarones por cultivo y captura en México. Fuente: CONAPESCA, 
2018. 
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2.2 Camarón blanco Penaeus vannamei 

 

El camarón blanco Penaeus vannamei (Figura 3) es un decápodo de cuerpo alargado y es nativo 

de la costa este del Pacífico de México y del Norte de Perú. Esta especie se desarrolla 

habitualmente en ambientes acuáticos donde la temperatura media es de 20°C durante todo el 

año y toleran un intervalo de salinidad que va desde los 2 hasta 40 unidades prácticas de 

salinidad (ups), encontrando su óptimo desarrollo a 35 ups (INAPESCA, 2013). Usualmente, las 

hembras de esta especie presentan un rápido crecimiento en relación al de los machos (FAO, 

2016). Tiene 19 pares de segmentos corporales: los primeros 5 pares de segmentos se sitúan en 

la parte del cefalón, los siguientes 8 pares en la parte toráxica y los últimos 6 pares de 

segmentos se encuentran en el abdomen. Las patas natatorias están localizadas en los primeros 

5 pares del abdomen (Ruppert y Barnes, 1994). Los camarones juveniles y pre-adultos se 

desarrollan en estuarios y lagunas costeras, mientras que los adultos viven en ambientes 

acuáticos con fondos arenosos. Además, su alimentación en el medio natural es omnívora 

(INAPESCA, 2013). 

   

 

Figura 3. Dibujo esquemático de P. vannamei. Fuente: Lovett y Felder, 1989. 
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2.2.1 Alimentación del camarón blanco 

 

La nutrición del camarón es un aspecto importante para considerar para la rentabilidad de 

industria acuícola, debido a que la dieta puede abarcar del 50 al 70% de los gastos 

operacionales de la producción (Cummins et al., 2013; Jatobá et al., 2014). Para su crecimiento 

adecuado, este organismo, al igual que todos los animales, requiere de una dieta con aporte de 

energía, proteína y lípidos (Ali, 2019). La alimentación del camarón blanco en cultivos acuícolas 

comprende de dietas elaboradas a partir de diferentes fuentes de ingredientes, ya sea vegetal o 

animal, siendo esta última generalmente de mayor costo y de menor disponibilidad 

(Chamberlain, 1995).  

Las proteínas son los principales componentes dietarios y se encuentran en diferentes 

ingredientes, tales como la harina de pescado, pasta de soya, harina de trigo, entre otros (Lim y 

Akiyama, 1995).  Las bajas proporciones de proteína incluida en la dieta pueden provocar una 

rápida disminución en el crecimiento, pero los altos niveles de proteína dietética pueden elevar 

los gastos de producción y aumentar la excreción de nitrógeno al agua (Lee y Lee, 2018; Zhou et 

al., 2007).  

Respecto a los costos, la proteína es el nutriente más caro de la dieta del camarón, siendo la 

harina de pescado la fuente de proteína animal más utilizada en el alimento comercial. Este 

componente de la dieta de camarón ha sufrido un incremento de precio en los últimos años, 

afectando directamente los costos de producción en la industria acuícola (Davis et al., 2008; 

Oujifard et al., 2012). Por otro lado, la harina de soya es la fuente vegetal de proteína más 

utilizada en la alimentación del camarón, que al igual que la harina de pescado, ha sufrido un 

aumento en su costo (Lim y Akiyama, 1995; Rana et al., 2009).   

Varios estudios demuestran que el camarón blanco puede ser cultivado con la sustitución casi 

completa de la harina de pescado con otras fuentes de proteínas, principalmente harina y 

concentrado de soya (Sabry et al., 2016; Sookying et al., 2013; Suárez et al., 2009), sin embargo, 

la harina de soya presenta menor digestibilidad de nutrientes, un perfil deficiente de 

aminoácidos principalmente en metionina, factores antinutricionales y baja atractabilidad 

(Gatlin et al., 2007; Tacon y Metian, 2008).  
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Anteriormente se ha empleado la restricción de alimento y la alimentación ad libitum para 

reducir los costos de producción de los cultivos acuícolas (Eroldogan et al., 2004; Rowland et al., 

2005). Se sugiere que estos protocolos de restricción de alimento no deben exceder el 75% de la 

dieta, con estas estrategias se optimiza la utilización del alimento y se reduce el deterioro del 

agua de cultivo (Einen et al., 1999; Pirhonen y Forsman, 1999). 

2.3 Restricción de alimento y crecimiento compensatorio  

 

Las variaciones naturales en la disponibilidad de alimento en los ambientes acuáticos provocan 

que los animales marinos sufran periodos de escasez alimenticia (Caruso et al., 2011). En el 

sector acuícola, la restricción de alimento es una práctica causante de estrés, pero ha sido 

utilizada como estrategia económica y para la producción amigable con el medio ambiente, 

manteniendo un equilibrio en los niveles de nitrógeno y fósforo (Lucas y Southgate, 2019; Zhu 

et al., 2016). El objetivo principal de la restricción alimenticia es establecer protocolos que 

permitan disminuir los costos operacionales y al mismo tiempo obtener beneficios adicionales 

como reducir el impacto ambiental mediante la aplicación de menores cantidades de alimento. 

Tomando en cuenta estas estrategias, se han realizado estudios para evaluar las restricciones 

parciales o totales de alimento en organismos acuáticos (Adaklı y Tasbozan, 2015). 

La restricción de alimento se ha implementado por medio de la alimentación en días alternados, 

la cual consiste en reducir las porciones de alimento, y ha permitido disminuir hasta un 50% de 

los costos de producción, dando como resultado un valor menor del factor de conversión 

alimenticia y produciendo organismos de tallas similares (Price y Egna, 2014). 

Muchos animales tienen la habilidad de regular su crecimiento en respuesta a cambios 

ambientales negativos (Cui, 1989). Se ha observado en peces que sufrieron una restricción de 

alimento, presentaron una mayor tasa de crecimiento durante el periodo de restablecimiento 

de la dieta en comparación con los animales que tuvieron disponibilidad continua de alimento 

(Ali et al., 2003). A esto se le conoce como crecimiento compensatorio, en el cual los 

organismos presentan un crecimiento acelerado cuando regresan a sus condiciones ideales 

después de haber sufrido algún factor de estrés ambiental como la hipoxia o temperatura, pero 

principalmente por una restricción de alimento (Ali et al., 2003; Wilson y Osbourn, 1960; Wu et 
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al., 2001; Zeigler, 2012). Este crecimiento se caracteriza por el incremento de la tasa de 

ganancia de peso durante el periodo de recuperación (Dobson y Holmes, 1984). Los estudios en 

Penaeus vannamei, reportan su capacidad para completar este crecimiento en periodos cortos 

de restricción y realimentación, presentando un aumento en la eficiencia de la conversión 

alimenticia, además de la disminución en la excreción metabólica, lo cual conduce a menores 

concentraciones de fósforo en el agua de cultivo proveniente del alimento no consumido 

(Maciel et al., 2018).    

La compensación en el crecimiento de los individuos puede presentarse de diferentes maneras 

(Figura 4). Por un lado, puede ser completa, en la cual los animales que sufrieron un estrés por 

restricción de alimento alcanzan el mismo peso que aquellos que fueron alimentados bajo 

condiciones adecuadas. Por otra parte, la compensación puede ser parcial, en la que los 

organismos con restricción crecen, pero no alcanzan la talla final de los animales alimentados 

continuamente, o bien, no puede presentarse una compensación debido a largos periodos de 

restricción o periodos muy cortos de recuperación o realimentación. En el mejor de los casos, 

las especies pueden presentar una sobrecompensación en la que logran superar en peso a los 

del tratamiento control (Ali et al., 2003).  

 

Figura 4. Representación gráfica del crecimiento compensatorio. Fuente: Ali et al. (2003). 
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El crecimiento compensatorio tiene un efecto positivo tanto en la producción, mejorando el 

factor de conversión alimenticia, como en el aspecto ambiental. De acuerdo con Zhu et al. 

(2016), los periodos cortos de ayuno o de restricción de alimento promueven una disminución 

en la cantidad de heces, nitrógeno y fósforo presentes en el agua por alimento no consumido, 

por lo que el establecimiento de un protocolo de alimentación y restricción alimenticia puede 

tener un efecto positivo ante el problema ambiental que enfrenta la acuicultura, sin afectar el 

crecimiento de las especies cultivadas.   

Estudios anteriores demuestran que se pueden aplicar diferentes periodos de restricción 

alimenticia o ayuno sin afectar el peso final de los individuos. Russel y Wootton (1992) 

realizaron pruebas en piscardo (Phoxinus phoxinus) por medio de periodos cortos de restricción 

de alimento. Evaluaron dos tratamientos de restricción y un control durante un periodo de 7 

semanas. Uno de los tratamientos consistió en la restricción total de alimento por 16 días, 

mientras que el tratamiento restante fue alimentado con pequeñas raciones calculadas a partir 

de su masa corporal (ración de mantenimiento), ambos tratamientos contaron con tiempo de 

recuperación de 3 semanas. En las semanas 5 y 6, los resultados mostraron diferencias 

significativas en la tasa de crecimiento específico en el tratamiento donde se restringió el 

alimento por 16 días, mostrando una mayor tasa de crecimiento específico. Por otra parte, en el 

trabajo de Jobling y colaboradores (1994) se aplicaron diferentes regímenes de alimentación en 

bacalao (Gadus morhua), los cuales consistieron en intervalos de ayuno durante 1, 2 y 3 

semanas, seguido de un periodo de realimentación de 1, 2 y 3 semanas, respectivamente, 

además de un control alimentado continuamente.  Al final del experimento no se encontraron 

diferencias significativas en el peso final de los peces con una semana de ayuno respecto al 

control, por lo que se consiguió una compensación completa. 

Bavčevid et al. (2010) evaluaron el efecto de la restricción de alimento en dorada, Sparus 

aurata, en donde se aplicaron regímenes de alimentación en relación a la masa corporal de los 

peces (1.4% y 0.5% al día), además de un tratamiento con ayuno y un control que recibió 

alimentación continua equivalente al 1.8% de la masa corporal por un periodo de 30 días, 

seguidos de 30 días de recuperación. Al final del experimento, los peces alimentados con 

raciones del 1.4% de la masa corporal alcanzaron tallas similares al tratamiento control, 
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mientras que los tratamientos con 0.5% y ayuno, lograron un crecimiento compensatorio 

parcial.  

Se han estudiado los efectos de la restricción de alimento en camarón chino Fenneropenaeus 

chinensis, en donde los individuos han sido alimentados con raciones correspondientes al 4%, 

8% y 12% de su masa corporal por 10 días, seguido de un periodo de recuperación de 30 días 

con alimentación a saciedad, y se ha observado una mayor tasa de crecimiento específica en 

todos los grupos con restricción de alimento respecto al control (Wu et al., 2001). 

Adicionalmente, Dong y Wu (2001) evaluaron el efecto de la restricción alimenticia con ciclos de 

restricción-realimentación en esta misma especie de camarón, sin embargo, no se logró un 

crecimiento compensatorio completo. 

En el trabajo desarrollado por Wu y Dong (2002), evaluaron el efecto de 6 días de ayuno seguido 

de una fase de realimentación a saciedad durante 30 días, con diferentes temperaturas en el 

camarón Fenneropenaeus chinensis. Los resultados no mostraron diferencias significativas en la 

talla final de los individuos a temperaturas de 18, 22 y 26°C, en los que los animales con 

restricción presentaron una compensación completa, sin embargo, el tratamiento a 30°C sólo 

obtuvo una compensación parcial. 

2.4 Marcadores isotópicos (isótopos estables) 

 

De acuerdo con su alta abundancia natural, los isótopos estables de nitrógeno (15N/14N) 

reportados en notación delta como δ15N, han sido comúnmente utilizados como una 

herramienta eficiente para identificar las fuentes de energía y nutrientes en la evaluación de los 

flujos de nutrientes en sistemas acuáticos (Michener y Schell 1994). En general, ciertos procesos 

metabólicos tienden a discriminar las formas isotópicas ligeras y pesadas, lo cual conlleva a que 

los tejidos de los organismos tiendan a enriquecerse del isótopo más pesado. En el caso del 15N, 

este es retenido en los diversos tejidos en cada proceso metabólico y el 14N es excretado con los 

desechos nitrogenados (Minagawa y Wada 1984).  

Los componentes en la dieta de un organismo poseen diferentes perfiles isotópicos 

elementales, los cuales son incorporados en los diversos tejidos del organismo consumidor, 

estos perfiles pueden ser utilizados para inferir conexiones tróficas en el ambiente (Vander 
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Zanden et al., 1998). La firma isotópica presente en un organismo refleja el contenido isotópico 

del alimento consumido, por lo que es posible determinar, mediante la aplicación de 

experimentos controlados y modelos de balance de masas, los aportes dietarios al crecimiento 

en un periodo de tiempo determinado. Este método ha sido utilizado para medir la contribución 

proporcional del alimento natural y artificial a la nutrición del camarón en estanques acuícolas 

(Burford et al., 2004; Parker y Anderson 1989; Peterson y Fry, 1987). La medición de las 

proporciones isotópicas en las fuentes de alimento puede ayudar a determinar la importancia 

de estas fuentes para la nutrición del camarón (Gearing, 1991; Phillips y Gregg, 20030), por lo 

que el uso de dietas formuladas con ingredientes cuyos valores isotópicos son conocidos, 

permite distinguir y cuantificar la contribución de estas fuentes al crecimiento después que 

hayan sido situadas fisiológicamente (Fischer et al., 2004; Gamboa-Delgado et al., 2011).  

El análisis de isótopos estables también se ha utilizado para estimar la tasa metabólica de 

recambio de diferentes elementos por medio de modelos que describen el cambio isotópico en 

el tiempo, como lo es el establecido por Hesslein et al. (1993), el cual permitió evaluar los 

cambios isotópicos del tejido larval del pez blanco (Coregonus nasus). En estudios en los que se 

aplica un cambio de dietas isotópicamente diferentes, este modelo permite distinguir el cambio 

isotópico provocado por la tasa de recambio metabólica y el provocado por la dilución de dichos 

isótopos por efectos del crecimiento. Gamboa-Delgado et al. (2011) evaluaron la incorporación 

de la macroalga Ulva clathrata fresca en la dieta del camarón Penaeus vannamei y su 

contribución isotópica, obteniendo una mayor tasa metabólica en los camarones que fueron 

alimentados con las concentraciones altas de macroalga, sin embargo, estos mismos individuos 

presentaron un menor peso. Este bajo peso obtenido por los camarones fue provocado por el 

bajo perfil nutrimental de la macroalga, por lo que los nutrientes provenientes de la macroalga 

fueron utilizados para otras funciones y no para el crecimiento tisular. 
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2.5 Efecto de la restricción de alimento en la actividad enzimática  

 

La digestión y la absorción son los principales procesos en el metabolismo de los animales, por 

lo que el estudio de la fisiología digestiva es de suma importancia (Gisbert et al., 2009). El 

análisis de la actividad digestiva puede ser utilizado como indicador de los procesos digestivos y 

condición nutricional en animales (Bolasina et al., 2009).  

Las enzimas digestivas se encargan de la degradación química de los alimentos ingeridos. En 

crustáceos, estas enzimas son sintetizadas y secretadas por el hepatopáncreas (Barker y Gibson 

1979). Además de la síntesis y secreción de enzimas, el hepatopáncreas es el principal órgano 

para la digestión, absorción y almacenamiento de nutrientes, tales como lípidos, los cuales 

pueden ser utilizad durante los periodos de ayuno (Icely y Nott, 1992; Ong y Johntson, 2006). 

Entre los diferentes tipos de enzimas digestivas se encuentran las proteasas, que actúan sobre 

los enlaces peptídicos de las proteínas, las carbohidrasas, capaces de digerir los carbohidratos, y 

las lipasas, que hidrolizan los enlaces éster de los lípidos (Terra y Ferreira, 1994; Terra et al., 

1996).  

La actividad de estas enzimas está relacionada directamente a los procesos digestivos, 

aprovechamiento de nutrientes y al crecimiento en animales (Xia et al., 2018), donde la lipasa, 

tripsina y α-amilasa conforman las principales enzimas digestivas en el hepatopáncreas del 

camarón para la degradación del alimento (Muhlia et al., 2003). Adicionalmente, la actividad 

enzimática no se mantiene constante, ya que es sensible a factores externos, tales como la 

escases, cantidad y calidad del alimento (Charron et al., 2015; Sacristán et al., 2016). Además, 

en crustáceos decápodos, la actividad digestiva varía como resultado del ayuno durante los 

ciclos de muda (van Wormhoudt, 1974).  

Se han realizado estudios donde se evalúan los efectos de diferentes periodos de ayuno en 

crustáceos. Calvo et al. (2013) evaluaron el efecto del ayuno prolongado durante 50 días, 

seguido de realimentación por 40 días en langostas de agua dulce Cherax quadricarinatus. 

Observaron una reducción significativa en la actividad de la lipasa durante el periodo de 

restricción de alimento al día 40 y 50 respecto al control, pero después de la realimentación, los 

animales con restricción presentaron una actividad enzimática similar a los individuos 

alimentados continuamente. En el caso de la actividad de amilasa, no se encontraron 
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diferencias significativas en los días 40 y 50 respecto al control durante el periodo de restricción 

y realimentación. Para la actividad de proteasas, los individuos con ayuno mostraron una mayor 

actividad en el día 40 respecto al control, y una menor actividad al día 50 en comparación al 

control en el periodo de ayuno, pero dichas diferencias no fueron significativas, durante el 

periodo de restablecimiento del alimento tampoco se encontraron diferencias significativas.  

Se ha reportado que los camarones pueden regular su actividad digestiva ante los periodos de 

ayuno, y la síntesis de energía puede disminuir debido a la reducción del nivel de las enzimas 

digestivas en condiciones de inanición (Charron et al., 2014; Sacristán et al., 2016; Sánchez et 

al., 2007). Por su parte, Zhang et al. (2010) evaluaron el efecto del ayuno en la actividad 

enzimática del camarón chino Feneropenaeus chinensis, en un estudio donde los animales 

fueron sometidos a periodos de inanición durante 4, 8, 12 y 16 días, respectivamente. Los 

resultados mostraron una reducción significativa en la actividad de proteasa en todos los 

tratamientos sometidos a ayuno respecto al control. En el caso de la amilasa, los camarones 

sometidos a 8, 12, y 16 días de ayuno presentaron una actividad enzimática significativamente 

mayor respecto al control. Asimismo, se observó una mayor actividad de lipasa en camarones 

sometidos a 8, 12 y 16 días de ayuno en comparación el control. Los camarones sometidos a 4 

días de ayuno no presentaron diferencias significativas tanto en la actividad de amilasa como 

lipasa con respecto al control. Por otro lado, Dai et al. (2018) reportaron una reducción de la 

actividad digestiva en el camarón blanco bajo condiciones de ayuno, donde encontraron una 

menor actividad de amilasa, mientras que la actividad de lipasa no mostró diferencias 

significativas respecto al grupo control. 

Anteriormente se ha evaluado el efecto del crecimiento compensatorio en P. vannamei, Rocha 

et al. (2019) evaluaron los efectos de los ciclos de ayuno (1 y 2 días, respectivamente) y 

realimentación al día siguiente de la restricción, seguido de una fase de realimentación durante 

28 días. Al término del experimento, los organismos obtuvieron un crecimiento compensatorio 

parcial. Los resultados de actividad enzimática demostraron una reducción significativa de 

tripsina, amilasa y lipasa en los animales durante los ciclos de ayuno respecto al control. En la 

fase de realimentación se observó una mayor actividad de tripsina y lipasa en camarones con 

restricción alimenticia, respecto al control.  
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2.6 Comunidades bacterianas en Penaeus vannamei  

 

La biota digestiva es el conjunto de bacterias, arqueas y microorganismos eucariontes que 

colonizan el tracto gastrointestinal de los organismos, los cuales mantienen una importante 

relación con el hospedero (Backhed et al., 2005; Neish, 2009). Estas asociaciones ayudan en la 

protección contra microorganismos patógenos, ayudan a regular los procesos metabólicos, 

modulan la respuesta inmune y contribuyen en la síntesis de vitaminas (Cornejo et al., 2017; 

Thursby y Juge, 2017). El individuo se encuentra en un estado de eubiosis cuando mantiene un 

balance con su microbiota, es decir, no ha sufrido la pérdida de microorganismos benéficos. Sin 

embargo, existe la posibilidad que las funciones anteriores se vean afectadas como resultado de 

la alteración de la composición microbiana benéfica, en un proceso denominado disbiosis (Iebba 

et al., 2016; Thursby y Juge, 2017).  

 

Las poblaciones bacterianas en el intestino de invertebrados acuáticos están conformadas 

mayormente por el phylum Proteobacteria y a menudo se encuentran de manera abundante en 

crustáceos (Hakim, 2015; Holt et al., 2020; Huang, 2016; Meziti et al., 2010; Rungrassamee, 

2014; Zhang et al., 2014). Las Proteobacterias conforman el phylum más extenso de bacterias 

con seis clases y más de 116 familias, las cuales son gram-negativas y en su mayoría anaerobias 

facultativas (Moon et al., 2018; Stackebrandt et al., 1988). Además, son capaces de proliferar y 

sobrevivir en ambientes acuosos fuera del hospedero. La abundancia relativa de este grupo 

bacterias no cambia conforme a la salinidad del ambiente (Zhang et al., 2016) o la composición 

de la dieta incluyendo diferentes fuentes de carbohidratos (Qiao et al., 2017) o lípidos (Zhang et 

al., 2014), por lo que se considera a las Proteobacterias como las más estables en el intestino de 

P. vannamei. Otros phylum (Firmicutes, Bacteroidetes, Actinobacteria) son propensas a cambiar 

con el estadio de vida del individuo, dieta, estado de salud y factores ambientales (Li et al., 

2018). En cambio, se ha reportado que la abundancia del phylum Firmicutes se ve influenciada 

por las funciones fisiológicas del hospedero y la dieta, adicionalmente, algunas bacterias de este 

phylum pueden metabolizar la fibra como fuente de carbohidratos para la producción de ácidos 

grasos de cadena corta que son benéficos para la pared intestinal (Velazquez et al., 1997).  
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Tanto el phylum Firmicutes, como Bacteroidetes desempeñan funciones de absorción de ácidos 

grasos y el metabolismo de lípidos (Semova et al., 2012). Fan y Li (2019) reportaron que la 

proporción de Firmicutes y Bacteroidetes puede influir en la absorción de nutrientes para el 

crecimiento del camarón. En este estudio se encontró una relación de 3.08 / 3.31 de Firmicutes 

/ Bacteroidetes en camarones con crecimiento normal, mientras que en camarones con bajo 

crecimiento, esta relación fue de 0.34 / 6.04. A diferencia de éstos, el phylum Actinobacteria se 

caracteriza por mantener la homeostasis de la barrera intestinal (Binda et al., 2018). Por 

ejemplo, el género de bacterias Bifidobacterium son capaces de producir ácidos grasos de 

cadena corta, los cuales ayudan a mantener la barrera intestinal (Hardy et al., 2013).  

Las Gammaproteobacterias conforman la clase más extensa de las Proteobacterias y son 

frecuentemente descritas como las bacterias más abundantes en P. vannamei (Rungrassamee et 

al., 2016; Tzuc et al., 2014; Zheng et al., 2017). Dentro de esta clase de microorganismos se 

encuentra el género Vibrio, algunos pueden ser patógenos oportunistas y son la fuente de 

enfermedades importantes cuando el mecanismo de defensa de los camarones se encuentra 

deteriorado (Lightner, 2005). Estas bacterias están presentes de manera abundante en el agua 

de cultivo y son los causantes de vibriosis en camarones peneidos (Oxley et al., 2002; Saulnier et 

al., 2000). 

Tanto las bacterias benéficas como los patógenos oportunistas se encuentran presentes en el 

intestino de P. vannamei saludable, sin embargo, bajo ciertas condiciones, estas bacterias 

pueden ser las causantes de enfermedades (Derome et al., 2016). Esto se debe a un 

desequilibrio de la abundancia relativa de las bacterias producido por estrés o malnutrición, 

provocando la reducción de abundancia de bacterias benéficas, dando así oportunidad de un 

incremento de las bacterias patógenas (Ringø et al., 2014). 
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2.6.1 Cambios en la biota intestinal por efecto de la restricción de alimento 

 

El alimento limitado puede representar un reto fisiológico para muchos animales. El ayuno 

representa una crisis energética debido a la escasa disponibilidad de los nutrientes (McCue, 

2012). Algunas especies marinas sobreviven ante condiciones limitadas de nutrientes utilizando 

fuentes de energía alternativas que contengan ácidos grasos, cuerpos cetónicos y compuestos 

nitrogenados producidos por los microorganismos presentes en la biota intestinal durante el 

ayuno (Barreto et al., 2017; Egerton et al., 2018; Kohl et al., 2014; Kohl y Carey, 2016). 

En el sector acuícola, la restricción deliberada de alimento es una técnica causante de estrés en 

animales, pero ha sido utilizada como estrategia económica y para la producción amigable con 

el medio ambiente (Zhu et al., 2016).  Sin embargo, el estrés por inanición no sólo puede afectar 

el crecimiento y la salud del individuo, sino que también tiene efecto en la biota intestinal 

(Brown et al., 2012).  

Se ha observado que los cambios en la composición y función de las bacterias se debe a la 

alimentación, así como diversas condiciones fisiológicas y ambientales, entre otros (Bikel et al., 

2015). Entre todos estos factores, la dieta es el principal causante de alteraciones de la biota 

intestinal, influenciando el metabolismo de especies simbiontes y provocando cambios 

biológicos en el huésped (Brown et al., 2012; Round y Mazmanian, 2009; Salonen y de Vos, 

2014). Los individuos pueden adaptarse a periodos cortos (< 7 días) de restricción de alimento 

por medio del ajuste de sus respuestas metabólicas y fisiológicas, mientras que periodos 

prolongados de ayuno (> 7 días) pueden provocar un cambio en la biota microbiana de estas 

especies (Kohl et al., 2014). La biota bacteriana desempeña un rol importante en la inmunidad, 

y metabolismo del hospedero y se ha visto que la pérdida en la diversidad de la microbiota 

ocasiona que el ecosistema intestinal sea menos estable y funcional, afectando la fisiología del 

hospedero (Ramakrishna, 2013; Xiong et al., 2017a). 

En estudios anteriores se ha observado que la restricción de alimento provoca cambios 

significativos en las comunidades bacterianas. Esto se presentó en el estudio de Xia et al. (2014), 

donde observaron diferencias significativas en la abundancia bacteriana en individuos de pez 

barramundi Lates calcarifer sometidos a ayuno durante 8 días. Los resultados mostraron un 
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aumento significativo del phylum Bacteroidetes en los peces con ayuno, mientras que se 

observó una disminución de Firmicutes y Proteobacteria, aunque estas diferencias no fueron 

significativas. A nivel de clase se reportó una disminución de Betaproteobacteria y un aumento 

de Bacteroidia y Sphingobacteria en el tratamiento con restricción. El aumento de Bacteroidetes 

se debe a su capacidad para obtener energía de diferentes fuentes, esto les permite ser una de 

las bacterias más competitivas en los peces durante el ayuno, en contraparte, la reducción de 

Firmicutes se encuentra al consumo de calorías de los peces.  

Foysal et al. (2020) estudiaron los efectos del estrés por inanición en la biota intestinal de la 

langosta de agua dulce Cherax cainii, donde se manejó un grupo experimental (con restricción 

total de alimento por 4 semanas) y un control. Los resultados mostraron diferencias 

significativas en la modulación de la biota bacteriana a nivel de phylum, donde los Firmicutes 

fueron las bacterias más abundantes en el grupo control, con una abundancia relativa del 

51.7%, mientras que en el tratamiento con restricción de alimento fue solo de 10.2%. A nivel de 

género, el microbioma mostró una modulación significativa de la abundancia bacteriana en el 

periodo posterior a la restricción de alimento, con un incremento del 11.2% de Vibrio en el 

tratamiento con restricción respecto al control. 

Actualmente, no se ha evaluado el efecto del crecimiento compensatorio sobre la biota 

digestiva de especies acuícolas. Sin embargo, en el estudio realizado por Sakyi et al. (2020) se 

evaluó el efecto de la restricción de alimento y realimentación en la biota bacteriana de la 

tilapia Oreochromis niloticus. Los animales fueron sometidos a un estrés por restricción total de 

alimento por 21 días, seguido de una fase de realimentación ad libitum por 21 días. Los 

resultados mostraron una mayor abundancia de Proteobacteria durante el ayuno en los 

individuos con restricción de alimento comparados con el tratamiento control, mientras que se 

observó una disminución en la abundancia de los phylum Proteobacteria, Actinobacteria y 

Firmicutes después de la realimentación. El phylum Bacteroidetes presentó una menor 

abundancia en el tratamiento de restricción respecto al control, los cuales están relacionados 

con una mejor producción de energía y utilización de los ácidos grasos. Estas bacterias fueron 

más abundantes durante la etapa de realimentación, por lo que podría contribuir en la mejora 

de las funciones fisiológicas de los peces después de un periodo de ayuno.  
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Liu et al. (2020) analizaron la biota bacteriana durante un periodo de ayuno por 30 días, seguido 

de una realimentación en individuos de mero híbrido Epinephelus fuscoguttatus x Epinephelus 

lanceolatus. Los resultados mostraron una reducción de la diversidad de las comunidades 

bacterianas en el intestino de los animales en ayuno, y después de la realimentación, se 

encontraron diferencias significativas en la abundancia de los phylum Firmicutes, 

Proteobacteria, Bacteroidetes, Actinobacteria y Deinococcus-Thermus entre el grupo 

experimental y el control, por lo que el ayuno prolongado podría ocasionar cambios en la biota 

bacteriana.  

Dai et al. (2018) evaluaron los cambios por restricción total de alimento durante 17 días en las 

comunidades bacterianas del camarón P. vannamei mediante el análisis de secuenciación 

masiva del gen 16S ARNr. Respecto a la diversidad de las comunidades bacterianas al final del 

experimento, los resultados no mostraron diferencias significativas entre los individuos con 

restricción alimenticia y el control, pero se observó la pérdida de Mesorhizobium tamadayense y 

especies de Rhodobacteraceae, las cuales pueden contribuir a la estabilidad y funcionabilidad de 

las comunidades microbianas. Además, se encontró una mayor abundancia de patógenos 

oportunistas (Clostridium senegalense) en los camarones no alimentados. 
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3. JUSTIFICACIÓN 

 

El cultivo de camarón blanco representa una de las principales especies acuícolas en el mundo, 

siendo el alimento el costo operacional más importante dentro de la industria acuícola. 

Actualmente se emplea el crecimiento compensatorio como estrategia de manejo de alimento 

para reducir costos en la camaronicultura; sin embargo, se desconoce su efecto sobre la tasa de 

recambio metabólica, actividad enzimática digestiva y biota bacteriana del camarón P. 

vannamei. Por lo que el presente trabajo permitiría ampliar los conocimientos sobre el uso más 

eficiente de nutrientes en la dieta, así como identificar el efecto de la restricción de alimento y 

realimentación sobre la actividad digestiva, y por otro lado conocer el papel de las comunidades 

bacterianas durante el crecimiento compensatorio del camarón. 
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4. HIPOTESIS 

 

Si al restaurar las condiciones normales de alimentación después de un periodo temporal de 

restricción alimenticia se presenta un crecimiento compensatorio, se espera que los ajustes 

fisiológicos generados, resulten en un aumento en la tasa de recambio metabólica y actividad 

enzimática digestiva, además de cambios en la biota microbiana del camarón Penaeus vannamei 

relacionados con el aumento en la tasa de crecimiento. 
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5. OBJETIVOS 

 

5.1 Objetivo general  

 

Evaluar los cambios en la tasa de recambio metabólica, actividad digestiva y en la biota 

bacteriana en el camarón blanco Penaeus vannamei durante el crecimiento compensatorio. 

 

5.2 Objetivos particulares 

 

 Evaluar y comparar el rendimiento productivo del camarón bajo diferentes periodos de 

restricción temporal de alimento. 

 Evaluar la tasa de recambio metabólico para nitrógeno en el camarón durante el 

crecimiento compensatorio. 

 Evaluar la actividad de enzimas digestivas en el camarón durante el crecimiento 

compensatorio. 

 Determinar los cambios en las comunidades bacterianas del camarón durante el 

crecimiento compensatorio. 

  



           22 

 

 

6. MATERIAL Y MÉTODOS 

 

6.1. Evaluar el rendimiento productivo del camarón blanco Penaeus vannamei durante 

diferentes periodos de restricción de alimento. 

 

6.1.1 Diseño experimental 

 

Se realizó un ensayo in vivo donde se manejaron 3 diferentes tratamientos y 4 réplicas por 

tratamiento con camarón blanco (P. vannamei) en acuarios de 50 litros. Cada réplica contenía 

12 organismos de 0.44±0.03 mg peso promedio inicial, a una temperatura controlada de 28-

29°C, salinidad de 37 UPS, con un fotoperiodo de 12:12 horas luz:oscuridad y aireación 

continua. Se realizaron recambios de agua diarios del 50%. Los tratamientos experimentales 

consistieron en 3 y 6 días de restricción del 70% de alimento, seguido de un periodo de 

alimentación a saciedad y un control con alimentación ad libitum durante todo el periodo 

experimental de 35 días (Figura 5). Antes del experimento, los camarones se sometieron a un 

periodo de aclimatación de 20 días con una dieta de acondicionamiento con el fin de otorgarle 

una firma isotópica diferencial, seguido de la dieta experimental, isotópicamente diferente para 

observar el cambio isotópico en el tiempo (Tabla 1).  

 

Figura 5. Regímenes de alimentación experimental de los tratamientos. 
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Tabla 1. Composición del alimento de acondicionamiento y experimental para la evaluación de 
la actividad digestiva, tasa de recambio metabólica y comunidades bacterianas. 

Ingrediente Alimento 

Acondicionamiento (%) Experimental (%) 

Harina de pollo 55 0 

Harina de pescado 

Premezcla de vitaminas 

Lecitina de soya 

Aceite de pescado 

Alginato de sodio   

Vitamina C 

Almidón  

Total 

16 

0.5 

0 

2 

1 

0.1 

25.4 

100 

56 

0.5 

7 

1 

1 

0.1 

26.4 

100 

 

Se realizaron biometrías semanales y se calcularon los parámetros zootécnicos de acuerdo con 

las siguientes fórmulas: 

a) Ganancia de peso (GP): Ganancia de peso en gramos (Kureshy y Davis, 2002) 

                                                                         (1)                                                   

Donde pf representa el peso final y pi el peso inicial. 

 

 

b) Tasa de crecimiento específico (TCE): Crecimiento diario promedio (Fóes et al., 2016) 

                                                                                     (2)  

Donde    representa el peso final del camarón y    es peso inicial. T es el tiempo 

transcurrido del experimento. 

 

c) Tasa de crecimiento (TC%): Crecimiento ponderal promedio expresado en porcentaje 

(Flores-Leyva, 2006). 

 (3)                                                                                                                   
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Donde    representa el peso final del camarón y    es peso inicial.  

 

d) Alimento consumido: Expresado en g/camarón/día (Flores-Leyva, 2006) 

 (4)                

 Donde Ni representa el número de organismos iniciales y Nf es el número final de 

organismos. 

e) Factor de conversión alimenticia (FCA): Cantidad de gramos de alimento necesaria para 

aumentar una unidad de peso (Fóes et al., 2016)            

(5) 

f) Supervivencia (S): Porcentaje de organismos vivos al final del experimento (Flores-Leyva, 

2006). 

(6) 

 Donde Nf es el número final de individuos al terminar el experimento, Ni son los 

organismos que iniciaron el experimento. 

 

6.1.2 Análisis estadísticos 

 

Los análisis estadísticos se realizaron en el programa R v1.41717 . Se utilizó la prueba de 

Shapiro-Wilk para determinar la normalidad de la distribución de los datos y la prueba de 

Barlett para homocedasticidad. Se realizó un análisis de varianza de una vía (ANOVA, α = 0.05) 

para identificar diferencias significativas. En caso de detectar diferencias significativas en algún 

parámetro, se realizó un análisis de comparaciones múltiples de medias de Tukey de con un 

intervalo de confianza del 95% para determinar grupos homogéneos.  
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6.1.3 Muestreos 

 

Los camarones fueron diseccionados para obtener el tracto digestivo (estómago e intestino) en 

los días 0, 14 y 35 para observar el efecto del crecimiento compensatorio sobre las comunidades 

bacterianas. Para los análisis de actividad digestiva, se tomaron muestras de hepatopáncreas en 

los días 0, 14 y 35. Para los análisis isotópicos, se tomaron muestras de músculo del segundo 

segmento abdominal de los camarones en los días 0, 3, 6, 9, 14, 21, 28 y 35 para observar el 

cambio isotópico en el tiempo al suministrar una nueva dieta. 

 

6.2. Evaluar la tasa de recambio metabólico en el camarón blanco  

 

6.2.1 Análisis isotópico 

 

Se tomaron muestras de tejido muscular de camarón, las cuales fueron deshidratadas (60°C / 24 

h), molidas y encapsuladas en micro-contenedores de estaño. Las muestras fueron organizadas 

en placas tipo ELISA y enviadas a analizar a la Universidad de California (UC Davis Stable Isotope 

Facility) para determinar la influencia isotópica en el tejido muscular mediante un analizador 

elemental PDZ Europa Scientific Roboprep acoplado a un espectrómetro de masas de 

proporciones isotópicas PDZ Europa Hydra 20/20. Los resultados fueron expresados en notación 

delta (δ) respecto a los valores isotópicos de dos estándares internacionales. 

 

6.2.2 Estimación de la tasa de recambio de nutrientes y tiempo medio 

 

Para calcular el tiempo medio de la tasa de recambio de nutrientes, los valores isotópicos de 

nitrógeno fueron incorporados a un modelo exponencial (Hesslein et al., 1993) que permite 

diferenciar el efecto del crecimiento y la tasa de recambio metabólica en el cambio isotópico 

observado en el tejido de camarón.   

                                                                                                                                               (7) 
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donde Cmuestra representa el valor isotópico del tejido muscular del camarón al tiempo t, Co es el 

valor isotópico del tejido u organismo en equilibrio con una dieta inicial, y Cn es el valor 

isotópico alcanzado cuando los camarones se encuentran en equilibrio con una nueva dieta. Los 

parámetros k y m se obtuvieron a partir de los datos de crecimiento y usando regresión no-

lineal iterativa, respectivamente. Los valores calculados se integraron a una ecuación para 

obtener una estimación del período de tiempo necesario para que la mitad del nitrógeno 

constituyente en músculo sea reemplazado una vez que los animales consumen una nueva dieta 

(tiempo medio, t50) (MacAvoy et al., 2005; Ecuación 8). 

    (8)                                                         

                                                                                                        

 

6.3 Determinación de actividad enzimática 

6.3.1 Preparación del extracto enzimático 

 

El procesamiento de las muestras se llevó a cabo en el Laboratorio de Fisiología Comparada y 

Genómica Funcional del CIBNOR, SC. Para la determinación de la actividad enzimática fue 

disectado el hepatopáncreas y almacenado a -80°C hasta su procesamiento. El tejido fue pesado 

y homogenizado en agua destilada en una relación 1:4 peso tejido/volumen con ayuda de un 

homogenizador de tejidos (Benchtop, Fastprep-24 5G™).  A continuación, las muestras fueron 

centrifugadas a 15000 rpm durante 15 minutos a 4°C. El sobrenadante (extracto) fue 

recuperado para posteriormente cuantificar la actividad enzimática. Las determinaciones fueron 

realizadas con un Lector multimodo Varioskan Flash (Thermo Fisher Scientic, Vantaa, Finlandia) 

en placas de 96 pozos (96 MicroWell™, Nunc, Dinamarca). 

 

 



           27 

 

 

6.3.2 Cuantificación de la actividad enzimática digestiva  

 

La cuantificación de proteínas se realizó mediante la técnica de Bradford (1976), para la curva 

estándar se usó suero de albúmina de bovino como estándar y se leyó a 495 nm. La actividad α-

amilasa se llevó a cabo siguiendo la metodología de Vega-Villasante et al, (1993), usando 

almidón y a una absorbancia de 570 nm. 

Para evaluar la actividad tripsina y lipasa, se utilizaron diferentes sustratos fluorogénicos. Para 

tripsina se usó Boc-Gln-Ala-Arg-7 amino-4 Metilcoumarina hidroclorido (B4153, Sigma-Aldrich®; 

Buchs, Suiza) al 0.8 mmol L-1 en dimetil sulfóxido (DSMO) y Tris HCl 50 mmol L-1 (Toledo et al, 

2011). Se realizaron lecturas cada 30 segundos durante 30 minutos a una longitud de emisión 

de 460 y excitación de 355 nm (Gilannejad et al., 2020; Toledo et al., 2011). 

Lipasa fue medida usando como sustrato 4-metilbuferilo butirato (19362, Sigma-Aldrich®; 

Buchs, Suiza) disuelto en DFMO y después diluido en búfer de fosfatos 200 mmol L-1 (pH 7.5) y la 

fluorescencia fue medida 450/365 (emisión/excitación) siguiendo la metodología de Gilannejad 

et al., (2020).  

Cada muestra se evaluó por triplicado y todo el proceso fue realizado cuidadosamente sobre 

una cama de hielo. Los cálculos para la determinación de la actividad enzimática se realizaron 

de acuerdo con Vega-Villasante et al. (1993) para α amilasa; Toledo et al. (2011) y Guzmán-

Villanueva et al. (2013) para tripsina; y Gilannejad et al. (2020) para lipasa. 

 

6.3.3 Análisis estadísticos 

 

Se realizaron las pruebas de normalidad y homocedasticidad en el programa R. En caso de 

resultar prueba paramétrica, se realizó un análisis de varianza (ANOVA) de una vía para observar 

diferencias significativas y un análisis de Tukey para determinar diferencias entre tratamientos. 

Para pruebas no paramétricas se realizó un análisis con la prueba Kruskal Wallis.  
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6.4. Determinar los cambios en las comunidades microbianas del camarón por efecto de 

diferentes regímenes de alimentación. 

 

6.4.1 Extracción y cuantificación de ADN 

 

Se tomaron aleatoriamente muestras de tejido intestinal y estómago de camarón de cada 

tratamiento. Para la extracción de ADN se utilizó el kit DNeasy UltraClean Microbial de QIAGEN 

y se siguió las instrucciones del fabricante. El ADN resultante de las muestras fue analizado en el 

espectrofotómetro Nanodrop 2000 para observar la pureza y se utilizó el flourómetro Qubit 

para la cuantificación de ADN y gel de agarosa para analizar la integridad.   

6.4.2 Preparación de librerías y secuenciación 

 

Se realizó la amplificación PCR de la región hipervariable V3 del gen procariota 16S ARNr 

utilizando los cebadores con adaptadores 16S-V3_338f (TCG TCG GCA GCG TCA GAT GTG TAT 

AAG AGA CAG acy cct acg ggr ggc agc ag) y 16S-V3_533r (GTC TCG TGG GCT CGG AGA TGT GTA 

TAA GAG ACA G tta ccg cgg ctg ctg gca c). Se utilizó el kit MiSeq Reagent V3 600 cycle para la 

preparación de las librerías. Los amplicones finales fueron secuenciados en el equipo Ilumina 

MiSeq del laboratorio de genética y bioinformática del CIBNOR.  

 

6.4.3 Análisis bioinformático 

 

Las lecturas resultantes FASTQ de la secuenciación fueron limpiadas y posteriormente alineadas 

utilizando la base de datos bacterianas SILVA en el software MOTHUR v1.41.3.  Las secuencias 

quiméricas producidas en la PCR fueron eliminadas mediante el algoritmo V-SEARCH, y 

posteriormente a cada muestra se le dio una asignación taxonómica (a nivel de phylum y 

genero) con la base de datos RDP y por último se formaron las unidades taxonómicas 

operacionales (OTUs). Para determinar la abundancia relativa de las comunidades bacterianas 

se analizaron las tablas de OTUs en el programa R. De igual manera, se determinó la diversidad 

alfa y beta de los tratamientos y se realizó el análisis de varianza molecular (AMOVA) en el 

software R v1.41717. 
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7. RESULTADOS 

 

7.1 Determinación del rendimiento productivo del camarón P. vannamei bajo los diferentes 

regímenes alimenticios 

 

En la Figura 6, se muestra el peso final de los camarones bajo los diferentes regímenes 

alimenticios durante los 35 días del bioensayo. Los resultados en los días 7 y 14 mostraron 

diferencias significativas entre los tratamientos, siendo el tratamiento control el que registró un 

mayor peso. En el día 21, el tratamiento T3 no presentó diferencias significativas respecto al 

grupo control, en cambio, el tratamiento T6 fue significativamente diferente al control. Para el 

día 35, los pesos finales no mostraron diferencias significativas entre tratamientos, donde los 

camarones del tratamiento T3 presentaron el mayor peso (3.47 g), seguido del grupo control 

(3.38 g), siendo el tratamiento T6 quien registró el valor más bajo (3.23 g).    

 

Figura 6. Peso promedio a 0, 7, 14, 21, 28 y 35 días de experimentación de P. vannamei con los 
tratamientos T3, T6 y control (p < 0.05, n = 3). Letras diferentes indican diferencias significativas 
entre tratamientos de acuerdo con el análisis de Tukey. 
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Los parámetros zootécnicos obtenidos al día 35 se presentan en la Tabla 2. Los organismos del 

tratamiento T3 obtuvieron una mayor ganancia en peso que el control y T6, pero no se 

encontraron diferencias significativas entre tratamientos. Por otro lado, el tratamiento con 

restricción de alimento T3 mostró una mayor tasa de crecimiento que los tratamientos T6 y 

control, estos valores no presentaron diferencias estadísticamente significativas. Los camarones 

del tratamiento control obtuvieron un valor más alto de factor de conversión alimenticia (FCA) 

con un valor de 1.3, seguido del tratamiento T6 con 1.26, por último, el tratamiento T3 presentó 

1.23, pero dichas diferencias no fueron estadísticamente significativas. Con respecto al consumo 

de alimento, los resultados presentaron diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05), 

donde se observó un mayor consumo en el alimento control (3.81 gr), seguido del T3 (3.71 gr) y 

el tratamiento T6 obtuvo el menor consumo (3.51 gr). 

 

Tabla 2. Parámetros zootécnicos de camarones control, T3 y T6 después de35 días de 
experimentación. 

Tratamiento PF (gr) GP (gr)  TC(%) FCA Supervivencia 
(%) 

Consumo 
de 

alimento 

Control 3.38±0.14a 2.93±0.14a 668.±32a 

 
1.30±0.07a 100a 3.81±0.2

a 

T3 3.47±0.13a 3.02±0.13a 676±28a 

 
1.23±0.5

a 96±6
a 3.71±0.01

 b 

T6 3.23±0.04a 2.79a±0.03a 

 
639±11a 

 
1.26±0.1

a 93±11
a 3.51±0.01

 c 

Valor p 0.110 0.118 0.253 0.364 0.579 <0.001 

Los valores representan los promedios de cada parámetro zootécnico ± desviación estándar. 
(n=3). Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo a las 
pruebas de comparaciones múltiples de Tukey.  

 

En cuanto a la tasa de crecimiento específico, durante los días 0 al 7 se observaron diferencias 

significativas entre los tratamientos (p < 0.05). Los camarones pertenecientes al grupo control 

obtuvieron el valor promedio más alto de este parámetro con 8.81% día-1, seguido del 

tratamiento T3 con 6.63% día-1 y el tratamiento T6 presentó el valor más bajo con 4.33% día-1 

(Figura 7).  
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Figura 7. Tasa de crecimiento específica (TCE) diaria de camarones control y tratamientos T3 y 
T6 durante los días 0 a 7 de experimentación (p < 0.05, n = 3). 

 

Durante los días 7 y 28, se observó una mayor tasa de crecimiento específico en los 

tratamientos T3 y T6 respecto al control. Los individuos del tratamiento T6 presentaron el valor 

promedio más alto con 10.3% día-1, mientras que el tratamiento T3 alcanzó un crecimiento por 

día de 9.6% día-1, siendo el control el que presentó un valor promedio más bajo con 8.6% día-1 

(Figura 8). 
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Figura 8. Tasa de crecimiento específico (TCE) por día de los tratamientos Control, T3 y T6 
durante los días 7 a 28 de bioensayo (p < 0.05, n = 3). Letras diferentes indican diferencias 
significativas entre tratamientos de acuerdo al análisis de comparaciones múltiples de Tukey. 

 

Los resultados no mostraron diferencias significativas en la tasa de crecimiento específica al día 

35 del experimento, siendo el tratamiento T3 el que mostró el valor más elevado con 5.85% día-

1, el control registró el segundo valor más alto con 5.82% día-1, mientras que el T6 presentó el 

valor más bajo con 5.72% día-1 (Figura 9).  
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Figura 9. Tasa de crecimiento específico (TCE) por día de los tratamientos Control, T3 y T6 al día 
35 de bioensayo (p > 0.05, n = 3). 

 

7.2 Determinación de la tasa de recambio metabólica durante el crecimiento compensatorio 

de P. vannamei 

 

7.2.1 Equilibrio isotópico de Nitrógeno 

 

Antes del bioensayo, la dieta de acondicionamiento confirió un valor isotópico para δ15N de 8.53 

± 0.12 ‰ en el músculo de los camarones. Al inicio del bioensayo, y una vez suministrada la 

nueva dieta con diferentes valores isotópicos, se observó un cambio similar en todos los 

tratamientos, dando como resultado un valor promedio 14.31 ± 0.26 ‰. Para el día 35 de 

bioensayo, todos los tratamientos alcanzaron un equilibrio isotópico con su dieta experimental. 

En la figura 10 se muestran las tendencias de cambio isotópico y el efecto de m y k (tasa de 

recambio metabólica y tasa de crecimiento, respectivamente) sobre los valores isotópicos en el 

tejido de los camarones.  
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Figura 10. Cambios isotópicos en músculo de P. vannamei causados por un cambio de dieta 

aplicado a camarones que posteriormente se mantuvieron sin restricción de alimento (a), 

camarones sujetos a una restricción de alimento de 3 días (b) y 6 días (c). Los rombos 

representan los valores δ15N determinado en diferentes días. Los cuadrados representan los 

valores predichos por una ecuación de cambio isotópico y muestran la contribución del 

crecimiento y de la tasa de recambio metabólica al cambio isotópico observado (k + m). Los 

triángulos muestran el cambio isotópico atribuido solamente al crecimiento (k). Con el fin de 

facilitar las comparaciones, las tendencias de cambio se muestran desde los días 3 y 6, y tales 

valores fueron usados para estimar los valores predichos. 
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En la Tabla 3 se muestran los parámetros k (tasa de crecimiento por día), m (tasa de recambio 

metabólico por día) y los valores t50 de nitrógeno estimados al final del bioensayo, además se 

presenta la contribución de los parámetros m y k al cambio isotópico. Los camarones del grupo 

control presentaron una mayor tasa de recambio de nitrógeno (0.033 día-1), seguido del 

tratamiento T3 (0.18 día -1), mientras que el T6 obtuvo el menor valor (0.008 día-1). Para el 

control, el crecimiento tuvo una influencia del 61% sobre el cambio isotópico en el músculo del 

camarón, mientras que la tasa de recambió aportó el 39%. Los tratamientos T3 y T6 presentaron 

una contribución de 76 y 24%, y 88 y 12% por parte del crecimiento y tasa de recambio, 

respectivamente.  

 

Tabla 3. Valores de los parámetros de crecimiento (k), tasa de recambio metabólica (m), 
contribuciones de m y k al cambió isotópico y tiempo medio de residencia de nitrógeno (t50) en 
P. vannamei sometidos a diferentes regímenes de alimentación. 

Tratamiento k día-1 m día-1   Contribuciones de k 

y m al cambio 

isotópico (%) 

Tiempo medio de 

residencia del N t50 

(d) 

Control 

T3 

T6 

0.051± 0.0013 

0.057± 0.0014 

0.061± 0.0015 

0.033± 0.0012 

0.018± 0.0017 

0.008± 0.0015 

61 – 39 

76 – 24 

88 - 12 

8.3± 0.11 

9.2± 0.17 

10.0± 0.20  

 

Respecto al tiempo medio de residencia (t50), los resultados mostraron un mayor tiempo de 

residencia del nitrógeno en el tejido de los camarones del tratamiento T6, con una duración de 

10.0 días, el tratamiento T3 mostró el segundo valor más alto con 9.2 días y el control obtuvo el 

menor tiempo con 8.3 días. 
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7.3 Determinación de la actividad digestiva durante el crecimiento compensatorio de P. 

vannamei 

 

7.3.1 Actividad de tripsina  

 

En la Figura 11 se observa la actividad específica de tripsina en los días 9, 14 y 35 de bioensayo. 

Los tratamientos T3 y T6 mostraron una mayor actividad de tripsina durante el día 9 de 

bioensayo respecto al control (p < 0.05), donde el tratamiento T3 mostró el valor promedio más 

alto con 454.1 U mg proteína-1, seguido del tratamiento T6 que presentó una actividad 

específica de 431.8 U mg proteína-1 y por último el control con una actividad de 376.3 U mg 

proteína-1. Para el día 14 y 35, los resultados no mostraron diferencias significativas entre 

tratamientos (p > 0.005).   

 

 

Figura 11. Actividad específica de tripsina durante el crecimiento compensatorio de P. vannamei 
durante los días 9, 14 y 35 de ensayo (p < 0.05, n=6). Letras diferentes indican diferencias 
significativas entre tratamientos de acuerdo al análisis de Tukey. 
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7.3.2 Actividad de amilasa 

 

Los resultados de la actividad específica de amilasa se observan en la Figura 12. Los 

tratamientos T3 y T6 presentaron diferencias significativas en el día 9 de bioensayo, siendo el 

tratamiento T3 el que mostró una mayor actividad (0.0016 U mg proteína-1), el control presentó 

el segundo valor más alto (0.0014 U mg proteína-1) y el T6 obtuvo la actividad más baja (0.009 U 

mg proteína-1). Durante el día 14 y 35 de bioensayo, los resultados no mostraron diferencias 

significativas entre tratamientos. 

 

Figura 12. Actividad específica de amilasa durante los días 9, 14 y 35 del camarón P. vannamei 
sometido a diferentes regímenes de alimentación (p < 0.05, n=6). Letras diferentes indican 
diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo al análisis de Tukey 
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7.3.3 Actividad de lipasa 

 

En la Figura 13 se observan los resultados de la actividad de lipasa durante el bioensayo. En el 

día 9 se observaron diferencias significativas del tratamiento T6 y el control, donde el 

tratamiento T6 mostró la actividad más alta (55.23 U mg proteína-1), mientras que el T3 obtuvo 

el segundo valor más alto (49.6 U mg proteína-1) y el control registró el valor más bajo (45.6 U 

mg proteína-1). Para el día 14, los tratamientos presentaron una actividad de lipasa similar al no 

observar diferencias significativas. En el día 35 se obtuvo una actividad específica 

significativamente mayor en el tratamiento T6 respecto al T3 y control (p < 0.05), donde el valor 

más alto fue de 47.03 U mg proteína-1, mientras que el control tuvo una actividad de 42.85 U mg 

proteína-1 y el T3 presentó el valor promedio más bajo con 42.40 U mg proteína-1. 

 

 

Figura 13. Actividad específica de lipasa durante los días 9, 14 y 35 de bioensayo en P. vannamei 
bajo restricción alimenticia del 70% (p < 0.05, n=6). Letras diferentes indican diferencias 
significativas entre tratamientos. 
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7.4 Determinación de los cambios en las comunidades bacterianas del camarón 

 

7.4.1 Alpha diversidad  

 

De acuerdo con lo observado en los índices de diversidad Shannon y Chao, no se presentaron 

diferencias significativas entre tratamientos al día 35 de bioensayo.  

Tabla 4. Alpha diversidad de bacterias en intestino de camarones sometidos a diferentes 
regímenes de alimentación al día 35 de bioensayo. 

Índice de 
diversidad 

Control T3 T6 Valor de p 

Shannon 5.17 5.22 5.06 
 

0.817 

Chao 64806.95 
 

68377.33 
 

61120.20 
 

0.876 

 

En el gráfico de componentes principales (Figura 14) se observa la distribución de los diferentes 

géneros de bacterias al día 14 de bioensayo, donde las comunidades de bacterias se agruparon 

de forma diferente entre cada tratamiento, y a su vez, fueron similares a sus respectivas 

réplicas. 

 

Figura 14. Gráfico de componentes principales (PCA) donde se muestra el agrupamiento de las 
comunidades bacterianas en el intestino de camarón de los diferentes tratamientos 
experimentales al día 14 de bioensayo. 
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7.4.2 Cambios en las comunidades bacterianas a nivel de phylum, familia y género 

 

Los resultados de las comunidades bacterianas a nivel de phylum se observan en la Figura 15 en 

los diferentes periodos del bioensayo. Proteobacteria fue el phylum dominante (entre 89 y 95%) 

en el intestino de camarón de todos los tratamientos y en los 2 tiempos de muestreo, seguido 

de Actinobacteria (entre 1.9 y 10 %), mientras que otros phylum, tales como Bacteroidetes y 

Firmicutes representaron un menor porcentaje de abundancia relativa (<1%). No se encontraron 

diferencias significativas entre tratamientos respecto a la abundancia bacteriana a nivel de 

phylum.  

 

Figura 15. Abundancia relativa de las comunidades bacterianas (phylum) durante los días 14 y 
35 de bioensayo en camarones sometidos a diferentes regímenes de alimentación. 

 

Los resultados respecto a las comunidades bacterianas a nivel de familia se muestran en la 

Figura 16, donde Rhodobacteraceae abarcó más del 90% de la abundancia relativa en todos los 

tratamientos al día 14 de bioensayo. Así mismo, se observó una disminución significativa de 

Vibrionaceae en los tratamientos T3 (0.02%) y T6 (0.11%), bajo crecimiento compensatorio, 

respecto al tratamiento control (0.95%). Para el día 35, Rhodobacteraceae continuó como la 
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familia bacteriana más abundante en todos los tratamientos abarcando más del 86.9% de 

abundancia relativa. Durante el último día de bioensayo, se observaron diferencias significativas 

en Vibrionaceae (Control: 0.16%, T3: 0.26% y T6: 0%), además de una disminución significativa 

en Flavobacteriaceae en camarones con los tratamientos con restricción alimenticia T3 y T6 

(0.08 y 0.02% respectivamente) respecto al control (0.2%).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A nivel de género, los resultados mostraron diferencias significativas al día 14 de bioensayo, 

donde hubo una mayor abundancia de Celeribacter, Catenococcus y Epibacterium en el 

tratamiento control respecto a los tratamientos en crecimiento compensatorio (T3 yT6) (Figura 

17). En el mismo periodo, se observó la presencia de bacterias del género Cohasibacter en el 

tratamiento control (0.02%) y T6 (0.28%), pero estas no estuvieron presentes en el tratamiento 

T3. Uno de los géneros más abundantes fue Ruegeria, con una mayor abundancia relativa en los 

tratamientos con crecimiento compensatorio (T3 y T6 con 28.6 y 26.2% respectivamente) en 

relación al tratamiento control (16.2%).  El género Shimia también fue más abundante en el 

Figura 16. Abundancia relativa a nivel de familia en el intestino de camarones bajo diferentes 
protocolos de alimentación durante el día 14 y 35 de bioensayo. 
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tratamiento T3 y T6 (11.7 y 3.3% respectivamente) que en los camarones control (2.34%). Sin 

embargo, estas diferencias en los géneros Ruegeria y Shimia no fueron estadísticamente 

significativas (p > 0.05). 

Para el día 35, los géneros Celeribacter y Ruegeria fueron las bacterias más abundantes en el 

intestino de camarón, ocupando un rango de abundancia relativa entre 17.3-31.1% y 27.2-

39.9% respectivamente, sin mostrar diferencias significativas de ambos generos entre los 

diferentes tratamientos. Además, se observaron diferencias significativas en la abundancia 

relativa del género Shimia entre los tratamientos T3 y T6 (2.1 y 3.5% respectivamente) y el 

control (1.2%). Por otro lado, también se obtuvieron diferencias significativas respecto a la 

abundancia relativa de Catenococcus, donde se presentó una mayor abundancia en el 

tratamiento T3 (0.34%), seguido del control (0.16%) y el T6 obtuvo una menor abundancia 

(0.01%).  

 

Figura 17. Comunidades bacterianas a nivel de género en intestino de camarón bajo diferentes 
regímenes alimenticios durante el día 14 y 35 de bioensayo. 
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8. DISCUSIÓN 

 

8.1 Determinación del rendimiento productivo de P.vannamei bajo los diferentes 

tratamientos de restricción de alimento 

 

En el presente trabajo, la restricción del 70% del alimento durante 3 y 6 días, no tuvo un efecto 

significativo en el peso final de los camarones. Los resultados del bioensayo mostraron que P. 

vannamei puede alcanzar un crecimiento compensatorio completo al día 35 del ensayo después 

de haber sufrido un estrés por restricción alimenticia. Estos resultados concuerdan con lo 

observado en el trabajo de Wu y Dong (2002), donde observaron una compensación completa 

en el camarón chino Fenneropenaeus chinensis sometidos a 6 días de ayuno y 30 días de 

realimentación, en el cual los tratamientos no mostraron diferencias significativas con relación 

al peso final. Resultados similares se reportaron en el trabajo de Shao et al. (2020), en el cual no 

encontraron diferencias significativas en el camarón P. vannamei alimentado continuamente y 

sometido a ciclos de ayuno por 1 y 2 días, seguido de realimentación durante 5 y 6 días 

respectivamente durante 6 semanas. Lin et al. (2008) también reportaron la capacidad de P. 

vannamei de alcanzar un crecimiento compensatorio completo en la sexta semana del 

experimento al restablecer las condiciones de alimentación en camarones después de un ayuno 

de 1 a 3 días.  

Entre el día 7 y 28 del bioensayo, los camarones con 3 y 6 días de restricción del 70% del 

alimento obtuvieron una mayor tasa de crecimiento específico que el control (p < 0.05), 

sugiriendo que los organismos presentaron un crecimiento compensatorio que les permitió 

alcanzar pesos similares a los individuos alimentado continuamente. Al final del bioensayo, 

tanto el peso final y la tasa de crecimiento específica observados no mostraron diferencias 

significativas, y los anteriores resultados concuerdan con lo reportado por Shao et al. (2020) 

donde obtuvieron parámetros similares de peso final y tasa de crecimiento por día en 

camarones en ayuno respecto al grupo control. Asimismo, en el trabajo realizado por Zhu et al. 

(2016) también se observó una tasa de crecimiento por día similar en el camarón P. vannamei 

alimentado continuamente e individuos sometidos a ciclos de ayuno por 1, 2 y 3 días y 

realimentados por 3, 5 y 9 días respectivamente. En ese trabajo, el tratamiento control presentó 
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una tasa de crecimiento específica de 4.13% día-1, mientras que los tratamientos con ayuno 

presentaron un valor de 4.04, 3.95 y 4.08% día-1 respectivamente. 

Anteriormente se ha reportado que P. vannamei puede obtener un crecimiento compensatorio 

completo después de un periodo corto de restricción alimenticia debido a un incremento 

significativo en el consumo de alimento durante la fase de realimentación (Lin et al., 2008). 

Estudios en crustáceos reportan un mayor consumo de alimento durante los periodos de 

recuperación, tal es el caso del trabajo realizado por Stumpf y Greco (2015), donde observaron 

hiperfagia en Cherax cuadricarinatus sometidos a ayunos cíclicos, es decir, un mayor consumo 

de alimento durante la fase de recuperación respecto al control. Estos animales alcanzaron un 

crecimiento compensatorio al final del experimento, siendo la hiperfagia el principal mecanismo 

de los animales durante este crecimiento (Álvarez, 2011). Asimismo, en este trabajo se observó 

hiperfagia en camarones bajo diferentes regímenes de alimentación, durante el inicio del 

crecimiento compensatorio, dando como resultado un crecimiento compensatorio a partir de la 

primera semana del periodo de recuperación. 

El factor de conversión alimenticia fue estadísticamente igual en los tratamientos con 

restricción de alimento y el control, lo cual concuerda con lo reportado por Wu y Dong (2002), 

donde obtuvieron un factor de conversión alimenticia similar en camarones con y sin restricción 

de alimento. En el presente estudio, los camarones bajo condiciones de restricción alimenticia 

mejoraron la eficiencia de utilización de la dieta al consumir menores cantidades de alimento y 

obtener un peso similar a los individuos del tratamiento control al final del bioensayo, aunque 

estas diferencias respecto al FCA no fueron significativas. Caso contrario a lo reportado por Zhu 

et al. (2016), donde se obtuvo un mayor consumo de alimento y un valor significativamente 

mayor del factor de conversión alimenticia en camarones bajo condiciones de ayuno respecto al 

control, en el cual los animales mostraron una mejora en la capacidad de digestión y absorción 

de alimento durante la realimentación después de haber sufrido estrés por ayuno. 

Los periodos de restricción alimenticia pueden tener un efecto positivo sobre el ahorro de 

alimento. De acuerdo con Fóes et al. (2016), es posible ahorrar hasta un 25% del alimento a 

través del crecimiento compensatorio. En el trabajo de Tamadoni et al. (2020) se obtuvo un 

ahorro de alimento de hasta el 23.8% en el crecimiento compensatorio del pez Acanthopagrus 
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latus, los cuales fueron sometidos a periodos de ayuno de 2, 4 y 8 días, seguido de 

realimentación durante 8, 16 y 32 días respectivamente, durante 80 días. Cota-Quintero (2021) 

obtuvo un ahorro de hasta el 14.67% del alimento en el camarón P. vannamei sometidos a una 

restricción del 50% de alimento durante 7, 14 y 21 días, seguido de un periodo de 

realimentación a saciedad hasta el día 42. Sin embargo, en el presente trabajo se obtuvo un 

ahorro de hasta el 8% del alimento durante 35 días de bioensayo, atribuido a un menor periodo 

de restricción alimenticia.  

Respecto a la tasa de supervivencia, la restricción del 70% de alimento durante 3 y 6 días no 

tuvo un efecto significativo sobre este parámetro. En el trabajo realizado por Wu y Dong (2002) 

obtuvieron un 100% de supervivencia durante el crecimiento compensatorio del camarón F. 

chinensis sometido a 3 días de ayuno seguido de realimentación a saciedad. Resultados 

similares se encontraron en el trabajo de Zhu et al. (2016), donde se obtuvo una tasa de 

supervivencia del 100% en el camarón P. vannamei bajo diferentes regímenes de alimentación, 

los cuales consistieron en 1, 2 y 3 días de ayuno, seguido de realimentación por 3, 5 y 9 días, 

respectivamente. Por lo que la correcta implementación de protocolos de restricción alimenticia 

parcial o total, pueden contribuir al crecimiento compensatorio del camarón, sin comprometer 

la tasa de supervivencia de estos.  

 

8.2 Determinación de la tasa de recambio metabólico durante el crecimiento compensatorio 

de P. vannamei 

 

Durante el periodo de acondicionamiento, los animales alcanzaron un equilibrio isotópico con la 

dieta, presentando un valor de δ15N= 8.53 ± 0.12 ‰. Al iniciar el bioensayo y aplicar una nueva 

dieta, los camarones presentaron una rápida influencia de las características de la dieta sobre el 

tejido muscular en los diferentes regímenes de restricción alimenticia, además, se observó una 

tendencia similar de cambio isotópico en los tres tratamientos. Al final del bioensayo, el tejido 

del camarón presentó un valor promedio de δ15N=14.31 ± 0.26 ‰, acercándose al equilibrio 

isotópico, por lo tanto, se asume que los nutrientes asimilables de la dieta fueron transferidos al 

tejido muscular, el cual a su vez es sintetizado a partir de estos nutrientes. El equilibrio isotópico 

en el tejido animal puede atribuirse al efecto del crecimiento y a la tasa de recambio metabólico 
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(Gamboa-Delgado et al., 2010). Para ello, el modelo descrito por Hesslein et al. (1993) permite 

diferenciar el efecto del crecimiento y tasa de recambio metabólica sobre los valores isotópicos 

en el tejido animal.  

Bojorquez y Soto (2015) reportaron que la restricción alimenticia puede influir a que P. 

vannamei no alcance un equilibrio isotópico con su dieta, adicionalmente observaron que el 

enriquecimiento de δ15N bajo condiciones de ayuno se debió a la reutilización del tejido 

existente para cubrir las necesidades metabólicas del camarón, caso contrario a lo observado en 

el presente trabajo, donde la restricción parcial de alimento no impidió que los camarones 

lograran un equilibrio isotópico con su nueva dieta. Los camarones sometidos a restricción 

alimenticia alcanzaron un equilibrio isotópico mayormente por efecto del crecimiento tisular 

(T3: 76% y T6: 88%), mientras que la tasa de recambio metabólica tuvo un menor efecto (T3: 

24% y T6: 12%), estas diferencias pueden atribuirse a causa del crecimiento compensatorio. En 

el trabajo realizado por Gamboa-Delgado et al. (2020) se obtuvieron resultados similares, donde 

se observó un cambio isotópico por efecto de la adición de tejido del 50-90%, mientras que la 

tasa de recambio metabólica obtuvo una contribución del 10-50% bajo el efecto de dietas con 

diversos tipos de proteínas, demostrando la capacidad de P. vannamei de lograr un equilibrio 

isotópico primariamente a través del crecimiento.     

Respecto a la tasa de recambio metabólica (m), se observaron valores más bajos en los 

tratamientos con restricción alimenticia (0.018 y 0.08) respecto al control (0.033), a su vez, 

estos animales presentaron una tasa de crecimiento (k) más alta al control. Los camarones con 

restricción alimenticia T3 y T6 mostraron un tiempo medio de residencia (t50) ligeramente 

mayor (9.2 y 10 días, respectivamente) respecto al control (8.2 días). Estas diferencias pueden 

atribuirse al aumento del parámetro k y al descenso de la tasa de recambio metabólico (m) 

presentada por los camarones con restricción alimenticia, los cuales tienen un efecto directo 

sobre el tiempo medio de residencia de los nutrientes en el tejido. Los valores t50 tienden a 

aumentar conforme los animales crecen y los resultados obtenidos en el presente trabajo son 

similares a otros trabajos realizados con juveniles de la misma especie de camarón (Gamboa-

Delgado et al., 2011, 2020).   
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8.3 Determinación de la actividad digestiva durante el crecimiento compensatorio de P. 

vannamei 

 

8.3.1 Actividad de tripsina 

La tripsina desempeña un papel importante en la asimilación de nutrientes en el 

hepatopáncreas del camarón (Muhlia et al., 2002; Shao et al., 2017).  En el presente trabajo se 

observó una mayor actividad de tripsina en los tratamientos T3 y T6 durante el día 9. Por su 

parte, Calvo et al. (2013) también reportaron un incremento en la actividad de tripsina en 

langosta australiana Cherax cuadricarinatus al día 90 durante el periodo de realimentación 

después de un periodo de ayuno de 50 días respecto al control. Rocha et al. (2020) reportaron 

resultados similares en el camarón P. vannamei sometidos a ciclos de ayuno por 1 y 2 días, 

seguidos de un día de alimentación, respectivamente, seguido de un periodo de realimentación 

por 28 días, y observaron un aumento en la actividad de tripsina durante la realimentación, 

sugiriendo que una mayor actividad de esta enzima mejora la eficiencia del uso de proteínas. 

Resultados similares se observaron en el trabajo realizado por Zhang et al. (2010) en el camarón 

chino F. chinensis sometidos a 4, 8 y 12 días de ayuno, reportando un aumento de proteasa 

durante la fase de realimentación respecto al periodo de ayuno.  

En la presente investigación se observó un crecimiento compensatorio a partir del día 7 de 

bioensayo, en este sentido, los camarones presentaron una tasa de crecimiento específico y 

actividad específica más alta al control. Tamadoni et al. (2020) reportaron una mayor actividad 

de proteasa respecto al control durante el crecimiento compensatorio completo del pez 

Acanthopagrus latus sometidos a ciclos de ayuno de 4 y 8 días, seguido de realimentación por 

16 y 32 días, respectivamente durante 80 días. Lo anterior concuerda con lo reportado por 

Peixoto et al. (2018), quienes encontraron una mayor actividad de tripsina en juveniles de P. 

vannamei que presentaron un mayor crecimiento, sugiriendo que esta enzima puede tener 

influir para que los camarones puedan alcanzar un crecimiento compensatorio completo.  

Para el día 14 y 35, la actividad de tripsina en los tratamientos con restricción del 70% de 

alimento fue similar al control, estos resultados concuerdan con lo reportado por García et al. 

(2021), quienes observaron una actividad de tripsina estable durante los periodos de 

alimentación. Además, en otras especies también se ha observado un patrón similar en la 
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actividad de tripsina durante los periodos de restablecimiento después de un periodo de 

restricción alimenticia, tal es el caso de pez ciprínido Megalobrama Pellegrini, que presentó una 

actividad específica similar entre el valor obtenido antes del periodo de ayuno y después de la 

realimentación (Zheng et al., 2015). 

 

8.3.2 Actividad de amilasa 

La amilasa es una enzima que facilita la digestión de los carbohidratos, los cuales representan 

una fuente de energía económica para el camarón (Rosas et al. 2002).  Sánchez-Paz et al. (2006) 

reportaron que P. vannamei utiliza principalmente glucosa, como fuente de energía durante los 

periodos de ayuno, seguido de acilglicéridos. En el presente trabajo, la actividad de amilasa fue 

más alta en el tratamiento T3, mientras que el tratamiento T6 mostró un valor 

significativamente menor durante el día 9 (periodo de crecimiento compensatorio), por lo que 

los organismos del T3 reflejaron una mayor movilización de carbohidratos, mientras que la baja 

actividad del tratamiento T6 puede atribuirse a la utilización de otros nutrientes como lípidos, 

durante el inicio del periodo de realimentación. El incremento en la actividad amilasa durante la 

fase de recuperación puede ayudar a la obtención de energía necesaria para cubrir las 

necesidades crecientes por el crecimiento acelerado.  Para los días 14 y 35, no se observaron 

diferencias significativas entre los tratamientos y el control, por lo que la realimentación puede 

tener un efecto positivo en la regulación de la actividad de amilasa a sus niveles normales. 

Rocha et al. (2019) observaron una disminución en la actividad de esta enzima en P. vannamei 

durante el ayuno, sin embargo, los autores no encontraron diferencias significativas en 

camarones con ayuno respecto al control durante la fase de realimentación. En el trabajo 

realizado por Shao et al. (2020) se encontraron resultados similares al final de fase de 

realimentación del camarón P. vannamei, donde no se encontraron diferencias significativas en 

la actividad de amilasa entre organismos con ayuno y el control. Durante el crecimiento 

compensatorio se obtuvo un valor más elevado en la actividad de amilasa en el tratamiento T3, 

por lo que un valor más alto de la actividad enzimática puede estar asociado con una 

recuperación rápida en animales con restricción alimenticia (Tamadoni et al., 2020).  
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8.3.3 Actividad de lipasa  

En peces, los lípidos representan una fuente de energía no proteica y estos se encuentran 

relacionados al incremento de masa muscular (Oujifard et al., 2012). Por otro lado, durante los 

periodos de restricción alimenticia los crustáceos pueden movilizar estas reservas energéticas 

contenidas en el hepatopáncreas (Zhang et al., 2010). En el presente trabajo durante el día 9 de 

bioensayo, los tratamientos T3 y T6 presentaron una mayor actividad de lipasa, siendo el T6 el 

único que presentó diferencias significativas respecto al control, lo cual pudiera estar 

relacionado a un periodo más prolongado de restricción alimenticia y al hecho de que estos 

organismos sólo se habían alimentado a saciedad por 3 días hasta ese punto.  En el trabajo 

realizado por Calvo et al. (2013) se observó una reducción en las reservas lipídicas en Cherax 

cuadricarinatus sometidos a un periodo de ayuno de 40 días. Estos organismos también 

presentaron una actividad de lipasa significativamente menor al tratamiento control.  Las 

reservas de energía lipídicas han sido consideradas como las responsables de inducir un 

crecimiento compensatorio (Maciel et al., 2018). En el presente trabajo, a partir del día 7 los 

organismos de los tratamientos T3 y T6 presentaron un crecimiento compensatorio, donde la 

actividad de lipasa fue mayor al control. Esto coincide con el trabajo de Gamboa-Delgado et al. 

(2003) quienes reportaron que la ganancia de peso en P. vannamei conlleva un incremento en la 

actividad lipolítica del camarón, similar a lo reportado por Peixoxo et al. (2020), donde se 

observó que el camarón blanco puede alcanzar un mayor peso final debido a la influencia de 

una alta actividad de lipasa.  

Para el día 14, los resultados no mostraron diferencias significativas entre tratamientos durante 

la fase de recuperación, esto también se observó en otras especies, tales como C. 

cuadricarinatus (Sacristán et al., 2016) y M.  aponicas  (Zheng et al., 2015), donde el periodo de 

recuperación influyó en nivelar la actividad de lipasa en animales sometidos a periodos de 

ayuno respecto a aquellos mantenidos en un grupo control. Los camarones del tratamiento T3 y 

el control no presentaron diferencias significativas al día 35 del bioensayo, sin embargo, el 

tratamiento T6 obtuvo un aumento significativo de la actividad de lipasa respecto al control. Es 

posible que los camarones pertenecientes a este tratamiento se encontraran en un periodo 

posterior a la intermuda, donde los organismos no pueden comer, provocando una movilización 

de lípidos, los cuales pueden ser utilizados durante los periodos de ayuno como la principal 
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fuente de energía   (Birnnbaum, 2003; Rivera et al., 2010), por lo que se observó una mayor 

actividad en estos organismos. En contraparte Zhang et al. (2010) obtuvieron una menor 

actividad de lipasa en el camarón F. chinensis durante el periodo de realimentación respecto a la 

actividad observada durante la fase de ayuno.   

 

8.4 Determinación de los cambios en las comunidades bacterianas durante el crecimiento 

compensatorio de P. vannamei 

 

La abundancia relativa de las bacterias en el intestino de camarones peneidos se encuentra 

generalmente dominada por las Proteobacterias (Holt et al, 2020). En el presente trabajo, las 

Proteobacterias representaron el phylum más abundante en todos los tratamientos, seguido de 

Actinobacterium, estas últimas han sido identificadas en camarones sanos (Wu et al., 2016), 

ayudando en la homeostasis (Binda et al., 2018). Otros phylum tales como Bacteroidetes, 

Firmicutes y Planctomycetes estuvieron presentes en menores porcentajes.  

Durante los días 14 y 35 de bioensayo, no se observaron diferencias significativas a nivel de 

phylum entre los diferentes tratamientos, por lo que la restricción alimenticia no tuvo un efecto 

significativo sobre la biota bacteriana del camarón blanco. Esto puede deberse a que los 

periodos de restricción alimenticia fueron cortos, además que los periodos de prohibición de 

alimento fueron parciales, por lo que estos resultados no coinciden con lo observado en otras 

especies bajo condiciones de ayuno, tales como Cherax cuadricarinatus (Foysal et al., 2020); 

Lates calcarifer (Xia et al., 2014); Oreochromis niloticus (Sakyi et al., 2020), para las cuales se 

reportaron diferencias significativas en la biota bacteriana a nivel de phylum y en algunos casos, 

la pérdida de diversidad bacteriana. Esto último no se observó en este trabajo, ya que no se 

encontraron diferencias significativas de acuerdo con los índices de diversidad de Shannon y 

Chao. Las Alphaproteobacterias representaron la clase de Proteobacterias más abundante en el 

intestino de camarón, estas bacterias han sido observadas tanto en el intestino, como estómago 

de camarones sanos, mientras que esta abundancia se ve disminuida en camarones enfermos 

(Chen et al., 2017).  
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Respecto a las comunidades bacterianas a nivel de familia, Rhodobacteraceae fueron las 

bacterias más abundantes en todos los tratamientos en los días 14 y 35. Los taxones de esta 

familia han sido identificados previamente en el intestino de P. vannamei juveniles y adultos 

(Huang et al., 2016; Yao et al., 2018), con una alta abundancia en el tracto intestinal de 

camarones sanos (Xiong et al., 2017b; Yao et al., 2018). Adicionalmente, estas bacterias 

representan una fuente importante de probióticos para el camarón, que incluso se utilizan de 

forma comercial (Balcázar et al., 2006). Durante el periodo de crecimiento compensatorio (día 

14), se encontraron diferencias significativas en la familia Vibrionaceae, donde se observó una 

mayor abundancia en el tratamiento control (0.95%) respecto al tratamiento T3 (0.02%) y T6 

(0.11%). Entre estas bacterias, algunas especies y cepas del género Vibrio son patógenos 

causantes de vibriosis (de Souza Valente & Wan, 2021), por lo que la reducción de la abundancia 

de Vibrio podría mantener un sistema de cultivo más saludable (Omont et al., 2020). De la 

misma manera, se observó una reducción significativa en la abundancia relativa de la familia 

Flavobacteriaceae en camarones con restricción alimenticia respecto al control. Anteriormente, 

algunas de las bacterias pertenecientes a esta familia han sido identificadas como causantes de 

enfermedades en peces, provocando pérdidas en cultivos acuícolas (Loch et al., 2015). 

Por otra parte, a nivel de género se observó una disminución significativa de Catenococcus, 

Epibacterium y Celeribacter en los tratamientos con restricción alimenticia respecto al control 

durante el día 14. En el caso del género Catenococcus, se sabe que está relacionado a proceso 

de oxidación de compuestos de azufre (Sorokin et al., 1996) y ha sido reportado como 

abundante en Penaeus indicus (Patil et al., 2021), sin embargo, se desconoce su función en el 

camarón. Por otro lado, Epibacterium es un género abundante en la superficie de las macroalgas 

(Breider et al., 2019), el cual no se conoce su posible efecto sobre el camarón. Celeribacter por 

su parte tiene activad beta-glucosidasa (Gao et al., 2019), la cual podría ayudar a la digestión de 

carbohidratos presentes en la dieta del camarón. 

Por otro lado, el género Cohaesibacter sólo se identificó en el tratamiento T6, el cual se ha visto 

que tiene un alto potencial en la biorremediación de sistemas acuícolas (Qu et al., 2011). 

Interesantemente, los tratamientos T3 y T6, presentaron un aumento del 12.4 y 10% de 

abundancia respectivamente en el género Ruegeria, y el género Shimia obtuvo un 

enriquecimiento del 9.3 y 1% respectivamente. Estos últimos dos géneros han sido descritos 
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como bacterias benéficas, las cuales participan en el metabolismo de proteínas (Achbergerová 

et al., 2014; Duan et al., 2019; Yamaguchi et al., 2016). En el pez Totoaba macdonaldi el género 

Shimia puede desempeñar funciones para la salud intestinal, absorción de nutrientes y 

favorecen al crecimiento, mientras que las bacterias del género Ruegeria han sido utilizadas 

como probióticos (Barreto-Curriel et al., 2017).  

Los cambios en las comunidades bacterianas al día 14 del bioensayo, coincide con el tiempo de 

ocurrencia del crecimiento compensatorio, sugiriendo que el cambio en las abundancias de 

estas bacterias pudo haber contribuido al crecimiento acelerado observado en el presente 

trabajo, debido a que la microbiota presente en el intestino puede desempeñar funciones de 

absorción de nutrientes y regulación de procesos metabólicos (Cornejo et al., 2017). Lo anterior 

puede justificarse mediante el gráfico PCA observado anteriormente, donde las comunidades 

bacterianas se agrupan de manera diferente entre los tratamientos con restricción alimenticia y 

control durante el día 14, a causa de que los camarones con restricción alimenticia estaban en 

diferentes etapas del crecimiento compensatorio.  
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9. CONCLUSIÓN 

 
 

Los resultados del presente trabajo indican que los camarones de los tratamientos con 3 y 6 días 

de restricción (T3 y T6) fueron capaces de obtener un crecimiento compensatorio completo, 

después de un periodo de estrés por efecto de la restricción alimenticia. Al final del 

experimento, se obtuvo un ahorro de alimento hasta del 8% mediante la aplicación de 

protocolos de restricción del 70% de alimento. 

La tasa de recambio metabólica determinada mediante los valores δ15N, fue menor en los 

camarones de los tratamientos T3 y T6 respecto al control. Indicando una mayor utilización del 

nitrógeno dietario/proteínas para el crecimiento tisular de los camarones y al mismo tiempo, 

una menor contribución de estas proteínas para la obtención de energía y/o recambio de 

moléculas degradadas. El aumento del parámetro k y el descenso de m, influyeron directamente 

en que los camarones del T3 y T6 tuvieran tiempos medios de residencia del nitrógeno (t50) 

menores al grupo control. 

La actividad de tripsina y lipasa fue mayor durante el inicio de la fase de realimentación, las 

cuales coinciden con la etapa de proceso de crecimiento acelerado (crecimiento 

compensatorio), remarcando la importancia de la actividad enzimática digestiva en la ganancia 

de peso de los camarones. Al día 35 de bioensayo no se encontraron diferencias significativas en 

la actividad digestiva, lo que sugiere un estado de normalización del metabolismo del camarón 

después del periodo de compensación. 

De acuerdo a los resultados de metagenómica, se observó que durante el crecimiento 

compensatorio (día 14), las comunidades bacterianas resultaron diferentes respecto a ciertos 

géneros entre los tratamientos T3, T6 y control, tales como Celeribacter, Cohasibacter, 

Catenococcus y Epibacterium. Aemás, se observó un enriquecimiento en los géneros Ruegeria y 

Shimia. Estas diferencias en la estructura de las comunidades bacterianas pudieron haber 

contribuido al metabolismo de nutrientes para el crecimiento acelerado de los camarones. Para 

el día 35, no se observaron diferencias significativas entre tratamientos respecto a la 

abundancia relativa de bacterias, sugiriendo que todos los tratamientos se encuentran en el 

mismo estado fisiológico en términos de tasa de crecimiento. 
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11. ANEXOS 

 

Comandos utilizados para el análisis de metagenómica en MOTHUR 

 

Establecimiento del directorio de trabajo 

set.dir(input=/home/apena/giovanni/Secuencias_nuevas) 

 

Creación de contigs 

make.contigs(file=stability.files, processors=8) 

 

Eliminación de contigs 

summary.seqs(fasta=stability.trim.contigs.fasta) 

 

Eliminación de secuencias repetidas 

unique.seqs(fasta=stability.trim.contigs.good.fasta) 

 

Creación de tabla de conteo 

count.seqs(name=stability.trim.contigs.good.names, group=stability.contigs.good.groups) 

 

Alineamiento 

align.seqs(fasta=stability.trim.contigs.good.unique.fasta, reference=silva.bacteria.fasta 

 

Eliminación de secuencias alineadas  

summary.seqs(fasta=stability.trim.contigs.good.unique.align, 

count=stability.trim.contigs.good.count_table) 
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screen.seqs(fasta=stability.trim.contigs.good.unique.align, 

count=stability.trim.contigs.good.count_table, 

summary=stability.trim.contigs.good.unique.summary, start=6388, end=25316, maxhomop=8) 

 

Filtrado 

filter.seqs(fasta=stability.trim.contigs.good.unique.good.align, vertical=T, trump=.,) 

 

Eliminación de secuencias alineadas repetidas  

unique.seqs(fasta=stability.trim.contigs.good.unique.good.filter.fasta, 

count=stability.trim.contigs.good.good.count_table) 

 

Precluster 

pre.cluster(fasta=stability.trim.contigs.good.unique.good.filter.unique.fasta, 

count=stability.trim.contigs.good.unique.good.filter.count_table, diffs=2) 

 

Detección y eliminación de quimeras 

chimera.vsearch(fasta=stability.trim.contigs.good.unique.good.filter.unique.precluster.fasta, 

count=stability.trim.contigs.good.unique.good.filter.unique.precluster.count_table, 

dereplicate=t) 

remove.seqs(fasta=stability.trim.contigs.good.unique.good.filter.unique.precluster.fasta, 

accnos=stability.trim.contigs.good.unique.good.filter.unique.precluster.denovo.vsearch.accnos) 

 

Clasificación de las secuencias 

classify.seqs(fasta=stability.trim.contigs.good.unique.good.filter.unique.precluster.pick.fasta, 

count=stability.trim.contigs.good.unique.good.filter.unique.precluster.denovo.vsearch.pick.cou

nt_table, reference=trainset18_062020.rdp.fasta, taxonomy=trainset18_062020.rdp.tax, 

cutoff=80) 
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Eliminación de secuencias no deseadas 

remove.lineage(fasta=stability.trim.contigs.good.unique.good.filter.unique.precluster.pick.fasta, 

count=stability.trim.contigs.good.unique.good.filter.unique.precluster.denovo.vsearch.pick.cou

nt_table, 

taxonomy=stability.trim.contigs.good.unique.good.filter.unique.precluster.pick.rdp.wang.taxon

omy, taxon=Chloroplast-Mitochondria-unknown-Archaea-Eukaryota) 

 

Creación de OTUs 

dist.seqs(fasta=stability.trim.contigs.good.unique.good.filter.unique.precluster.pick.pick.fasta, 

cutoff=0.03) 

 

Cluster 

cluster(column=stability.trim.contigs.good.unique.good.filter.unique.precluster.pick.pick.dist, 

count=stability.trim.contigs.good.unique.good.filter.unique.precluster.denovo.vsearch.pick.pick

.count_table) 

 

Conteo de secuencias  

make.shared(list=stability.trim.contigs.good.unique.good.filter.unique.precluster.pick.pick.opti_

mcc.list, 

count=stability.trim.contigs.good.unique.good.filter.unique.precluster.denovo.vsearch.pick.pick

.count_table, label=0.03) 

 

Clasificación OTUs 

classify.otu(list=stability.trim.contigs.good.unique.good.filter.unique.precluster.pick.pick.opti_m

cc.list, 

count=stability.trim.contigs.good.unique.good.filter.unique.precluster.denovo.vsearch.pick.pick

.count_table, 

taxonomy=stability.trim.contigs.good.unique.good.filter.unique.precluster.pick.rdp.wang.pick.ta

xonomy, label=0.03) 
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dist.seqs(fasta=stability.trim.contigs.good.unique.good.filter.unique.precluster.pick.pick.pick.fas

ta, output=lt, processors=4) 

 

Alfa diversidad 

count.groups(shared=stability.opti_mcc.shared) 

sub.sample(shared=stability.opti_mcc.shared, size=8896 

summary.single(shared=stability.opti_mcc.shared, calc=nseqs-coverage-sobs-npshannon-chao, 

subsample=8896) 

 

Beta diversidad 

dist.shared(shared=stability.opti_mcc.shared, calc=thetayc-jclass, subsample=8896) 

pcoa(phylip=stability.opti_mcc.thetayc.0.03.lt.ave.dist) 


