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GLOSARIO

Aclimatacion

Ajuste de los organismos a una determinada condicion del ambiente.

Acuacultura

Cultivo de organismos acuaticos en areas continentales o costeras. El cultivo
implica alguna forma de intervencion en el proceso de cria para aumentar la
produccion, tales como el aprovisionamiento regular, la alimentacion, la proteccion
contra depredadores, etc., asi como la propiedad individual o colectiva del lote que

se cultiva.

Aireacion
Mezcla mecanica de aire y agua; en general se refiere a un proceso mediante
el cual los gases contenidos en el aire son transferidos a través de la interfase aire-

agua.

Biomasa

Cualquier estimacion cuantitativa de la masa total de organismos que
comprende toda o una parte de una poblacion o cualquier otra unidad dada, o dentro
de un &rea en un momento determinado; medida como volumen, masa (peso Vivo,

muerto, seco o libre de cenizas) o energia (joules o calorias).

Capacidad catalitica

Es la eficiencia con la cual una enzima cataliza una reaccion en patrticular.

Contaminacion
La presencia de una sustancia en el ambiente que debido a su composicion
guimica o cantidad retarda el funcionamiento de procesos naturales y produce

efectos ambientales indeseables.



Conversion alimenticia
Es la medida del peso del camarén producido por kilogramo de alimento
abastecido y se calcula mediante el peso del alimento suministrado y el peso final de

los organismos.

Crecimiento
Proceso normal de aumento de tamafio de un tejido, 6rgano, organismo,

poblacién y/o biomasa.

Cultivo

Implica algun tipo de intervencion humana en el proceso de cria, con el
objetivo de mejorar la produccion. Tal intervencion deberia incluir estrategias como la
repoblacion sostenida y la alimentacion asi como la propiedad de los animales, por
parte de un individuo o una sociedad.

Cultivo intensivo

Caracterizada por (i) producciéon de hasta 200 toneladas por hectarea por afo;
(i) alto grado de control; (iii) altos costos iniciales, alto nivel tecnolégico y alta
eficiencia productiva; (iv) tendencia a independizarse del clima y de la calidad del

agua del sitio; (v) uso de sistemas de cultivo artificiales.

Cultivo semi-intensivo

Sistema de produccion caracterizado por una produccién de 2 a 20 toneladas
por hectarea por afio, que depende fuertemente del alimento natural que es
incrementado por fertilizacion, o también mediante la adicion de alimento
suplementario, abastecimiento con juveniles silvestres capturados o producidos en
laboratorios, uso regular de fertilizantes organicos o inorganicos, abastecimiento de
agua de mareas o de lluvia, monitoreo simple de la calidad del agua. Se realiza por lo
general en estanques tradicionales o mejorados y también en simples sistemas de

jaulas.



Densidad de siembra
Expresa generalmente el nUmero de animales por unidad de area, o el peso

de los animales por unidad de volumen de agua en el momento de la siembra.

Electroforesis
Separacion de moléculas cargadas en un campo eléctrico por la migracién

diferencial a través de un gel, de acuerdo a su tamafio y su carga ionica.

Enzima
Biomolécula, proteina o0 RNA que cataliza la reaccion quimica de sustratos sin

ser autodestruida o alterada al final de la reaccion.

Extracto etéreo

En la determinacién bromatolégica de grasas, la cantidad de estas se miden
después de la extraccion por solvente. Pueden hacerse ya sea con éter etilico
anhidro o éter de petréleo. Para el andlisis proximal de materias vegetales, siempre
debe hacerse referencia al extracto etéreo y no al de grasa, para designar a la
porcion extraida, esto se debe a que ademas de grasa, el éter extrae las grasas

verdaderas (glicéridos), acidos grasos, céridos, esteroles, pigmentos, etc.

Extracto libre de nitrogeno (E.L.N.)

Dentro de este concepto se agrupan todos los nutrientes evaluados dentro del
analisis proximal (proteina, extracto etéreo, fibra cruda y cenizas) constituido
principalmente por carbohidratos digeribles, asi como también vitaminas y demas
compuestos organicos solubles no nitrogenados. Se calcula con la férmula E.L.N. =

100 — (% proteina + % extracto etéreo + % ceniza + % fibra cruda).
Factor de conversién alimenticia

Estima la cantidad de alimento (g) consumido para producir una cantidad de

peso del organismo.

Vi



Fibra cruda

Son todas las sustancias organicas que estan formadas principalmente por
glicidos estructurales vegetales, tales como celulosa (90%) y hemicelulosa, pero
también contienen algo de lignina, que es una sustancia muy poco digestible que se

relaciona con la porcion fibrosa de los tejidos vegetales.

Glandula digestiva

Organo secretor de enzimas digestivas en organismos invertebrados.

Heces
Residuos de comida no digeridos, junto con residuos de secreciones,

bacterias, etc. que se expulsan del canal alimentario, a través del ano.

Hepatopancreas

Organo de digestién compuesto de ductos ciliados y de tabulos cerrados en
los extremos, que segrega enzimas digestivas a través del epitelio del tubulo
digestivo; también responsable de la liberacion de subproductos metabdlicos y de

otros desechos moleculares o microbianos.

Hidrolisis
Particibn de un compuesto en fragmentos por la adicion de agua, el grupo
hidroxilo incorporado en un fragmento y el atomo de hidrégeno en el otro.

Homocedasticidad
Supuesto en el que las variables dependientes tienen los mismos niveles de

dispersion desde el punto de vista de la variable independiente.
In vitro

Latin (con) se refiere a la técnica de realizar un experimento dado en un tubo

de prueba, o generalmente, en condiciones controladas.

\l



In vivo
Latin (con) significa dentro de un organismo. En ciencia, in vivo refiere a la

experimentacion hecha en un organismo entero, vivo.

Ingrediente

Materia prima u otro compuesto de la formula de un alimento.

Intermuda
Estado entre mudas. Periodo de crecimiento temprano de un crustaceo

juvenil.

Materia seca
Es la forma habitual de medir el peso de la materia sin la humedad, la biomasa
es el peso de la materia, que por lo general se expresa como el contenido de materia

Seca.

Muda
Nombre comun de la exuvia, por ej., el desprendimiento del exoesqueleto de

artrépodos, crustaceos en particular.

Nutricién
Conjunto de procesos fisicos y quimicos que suministran la energia necesaria
para los organismos y proporcionan las moléculas basicas para su organizacion

estructural y funcional.

Oxido de cromo

Cr203, oxido de cromo (ll) u éxido crémico; compuesto quimico cuyo estado
de oxidaciéon mas alto es el +6, aunque estos compuestos son muy oxidantes; es un
marcador inerte indigerible empleado en los estudios de digestibilidad que no afecta

a los procesos de digestion y aprovechamiento de los nutrimentos.

VI



Oxigeno disuelto
La cantidad de oxigeno (mg/L; O,), en solucién en el agua bajo la presién

atmosférica existente, temperatura y salinidad.

Produccién
Generacion de biomasa expresada por unidades de area y de tiempo como,

por ejemplo, 400 kg por hectarea por afio.

Proteina

Macromolécula compuesta por una o varias cadenas polipeptidicas de méas de
100 aminoécidos, cada una de las cuales tiene una secuencia caracteristica de
aminodacidos, unidos por enlaces peptidicos. Las proteinas ceden sus aminoacidos
tras una hidrdlisis, para ser asimilados y ayudar a la reconstruccién de proteina en

los ribosomas de las células corporales.

Proteina cruda

Fraccion que incluye la proteina verdadera y el nitrbgeno no proteico
presentes en ingredientes y alimentos. Se expresa porcentualmente como proteina
cruda (nitrégeno total x 6.25), ya que los alimentos contienen alrededor del 16% de
nitrogeno (100/16=6.25).

Supervivencia
Capacidad de resistencia de los organismos a eventos desfavorables tales

como enfermedades, cambios climaticos, inanicion, etc.

Tasa de crecimiento
Aumento en la talla de un individuo o de una poblacion durante un periodo de

tiempo en relacién con su talla inicial, usualmente expresado como porcentaje.



Tripsina
Proteinasa que activa los zimdégenos de otras proteinasas como las
quimiotripsinas, carboxipeptidasas y aminopeptidasas. Se encuentran en el sistema

digestivo de la mayoria de los organismos heteroétrofos.
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RESUMEN

La camaronicultura ha crecido hasta ser la actividad de produccién de
alimento animal mas importante en cuanto a sus posibles alcances. En sistemas
semi-intensivos e intensivos se requiere del suministro de cantidades considerables
de alimentos artificiales llegando a representar hasta un 60% del costo total de
produccion. Las dietas completas para camarones deben contener la energia,
proteina y todos los elementos nutritivos necesarios para el buen desarrollo y
crecimiento de estos. Las fuentes de los nutrientes pueden variar segun los insumos
utilizados en su preparacion. Se deben evaluar las variables mas importantes
tomadas en cuenta para medir la produccion. En animales terrestres se ha aplicado
el indice de Eficiencia de Produccion (IEP) en donde se incluyen todas ellas, por lo
gue se ha decidido aplicarla a la acuacultura. A pesar de ser una variable importante
se pretende buscar variables de prediccion del IEP para encontrar alguna que acorte
el tiempo y esfuerzo pero que aun asi refleje el resultado que tendréa el alimento. Este
estudio se centra en analizar posibles variables predictivas para el IEP utilizando las
principales marcas de alimento comercial para camaron utilizadas en la region para
asi dar un panorama del desempefio de los alimentos comerciales a la par de
encontrar cual de las posibles variables predictivas funcionaria mejor. Se midié el IEP
y las posibles variables predictivas que fueron el indice Hepatosomaético, la
Retencion de Nitrdgeno como Ecoeficiencia, la Proteina en Glandula Digestiva y
Actividad Total de Tripsina en toda la Glandula Digestiva y la Digestibilidad in vitro.
Como resultado, las variables que no podrian usarse como predictivas del IEP son el
indice Hepatosomatico, la Ecoeficiencia y la Digestibilidad in vitro. Las variables que
estan mas relacionadas con el IEP son la Proteina en la Glandula Digestiva en
conjunto con la Actividad Total de Tripsina en toda la Glandula digestiva ya que

presentaron correlacion significativa con el IEP.

Palabras clave: Prediccion, Eficiencia de Produccién, Litopenaeus vannamei.
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ABSTRACT

Shrimp farming has grown to be the most important animal production activity.
Semi-intensive and intensive systems require considerable amounts of artificial feed
supply representing up to 60% of the total production cost. A complete diet for shrimp
should contain the energy, protein and all the nutrients needed for their growth and
development. The sources of nutrients can vary according to the supplies used in
their preparation. An evaluation should be done to the most important variables taken
into account to measure production. In terrestrial animals the Production Efficiency
Index (PEI) has been applied, which includes all of them, so it is decided to apply to
aquaculture. Despite being an important variable, it is intended to search for
prediction variables of PEI to find one that shortens the time and effort but still reflects
the result that the feed would have. This study focuses on analyzing prediction
variables for PEI using major brands of commercial shrimp feed used in the region in
order to give an overview of the performance of commercial feed and at the same
time find out which predictive variables would work better. PElI was measured and the
predictive variables were hepatosomatic index, nitrogen retention as eco-efficiency,
digestive gland protein, total activity of trypsin in whole digestive gland and in vitro
digestibility. As a result, variables that could not be used as predictors of the PEI are
hepatosomatic index, eco-efficiency and in vitro digestibility. The variables that are
more related to the PEI are protein in the digestive gland together with the total
activity of trypsin in the whole digestive gland as both were significantly correlated
with the PEI.

Keywords: Production Efficiency, Predictors, Litopenaeus vannamei.

XV



I. INTRODUCCION

La camaronicultura como parte de la acuacultura ha venido creciendo en los
altimos afios de un 4 a 11 por ciento, siendo esta la actividad de produccién de
alimento animal més importante en cuanto a sus posibles alcances. Si bien el
desarrollo de la acuicultura a nivel mundial se va a realizar a través de sistemas de
explotacion semi-intensivos e intensivos entonces se requerira del suministro de

cantidades considerables de fertilizantes y alimentos artificiales (Tacon, 1989).

Las utilidades econémicas que la industria camaronicola genera en el mundo
es la razén por la cual se ha posicionado como una industria muy importante,
actualmente existen avances significativos en el cultivo de ciertas especies de

camarones incluyendo Litopenaeus vannamei (Pérez-Rostro et al., 2003)

El cultivo de camardn, a pesar de las variaciones de la produccion en los
altimos afios, constituye uno de los cultivos mas importantes a escala mundial
(Mufioz, 2004). En 1980 menos del 1% del camar6n producido provenia de granjas
camaroneras comerciales, habiéndose incrementado de forma acelerada, por lo que
se estima que en un futuro cercano alcance el 50% de la produccion mundial
(Rosenberry, 2004).

En el estado de Sinaloa se produjeron 39,394 toneladas en el afio 2010 (SIAP,
2010) y 50,734 toneladas en el afio 2011 (Panorama Acuicola, 2011), lo que sitda al
estado de Sinaloa como uno de los principales productores de camaron de granja.
En el afio 2011 la produccién de camaron por captura (en mar abierto, esteros y
bahias) represento el 40.35% del total producido en todo México (Anuario Estadistico
CONAPESCA, 2011). Ademéas al finalizar el ciclo 2010 México se convirtio en la
sexta potencia mundial en produccibn de camarén (Anuario Estadistico
CONAPESCA, 2010). Aun asi existen rezagos en el desarrollo productivo de la
industria camaronera, estos se deben principalmente a la falta de conocimientos

sobre aspectos de nutricion (Arenal et al., 2006), entre otros.
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Para lograr un crecimiento rapido y una produccion rentable en cultivos de
camarones con manejo intensivo y semi-intensivo, se utlizan programas de
alimentacion. El alimento utilizado puede representar una dieta completa o solamente
un suplemento a la alimentacion principal proveniente de la productividad primaria
del estanque (Nicovita, 2010). Las dietas completas para camarones deben contener
la energia, proteina y todos los elementos nutritivos necesarios para el buen
desarrollo y crecimiento de los organismos del cultivo. El uso de alimentos artificiales
con camarones esta basado en un conocimiento de sus habitos alimenticios y de sus
requerimientos nutricionales. El proposito de los alimentos comerciales es proveer
los nutrientes importantes para su desarrollo en una forma fisica aceptable por el
camaron, normalmente como un pellet o comprimido (Nicovita, 2010). Ademas el
factor alimento representa mas del 60% de los costos de produccién en el cultivo de

camaron (Chavez-Calvillo et al., 2010).

La digestion del alimento para obtener nutrientes necesarios para el
crecimiento, mantenimiento y reproduccién es una de las funciones mas importantes
en la fisiologia de un organismo. Las fuentes de nutrientes pueden variar segun los
insumos utilizados en la preparacibn de cada alimento comercial, pero ciertos
nutrientes son requeridos por todos los camarones en crecimiento y son conocidos
como nutrientes esenciales o indispensables. Un nutriente esencial es aquel que no
puede ser sintetizado a un nivel requerido, para un normal crecimiento y
mantenimiento. A pesar que la proteina es requerida para el crecimiento, no hay

proteinas esenciales, sino aminoacidos esenciales (Fox et al., 1994).

La alimentacion puede expresarse como el proceso de captura e ingesta del
material biolégico necesario para el funcionamiento de los organismos vivos y la
nutricion comprende los procesos quimicos y fisiologicos en los que el organismo
utiliza el alimento para la obtencidn de nutrientes y energia para sus funciones
normales, de mantenimiento, crecimiento y reparacion de tejidos (Real Academia de

las Ciencias Exactas, Fisica y Naturales, 2001). Por lo tanto, involucra la ingestion,



digestion, absorcion, transporte de nutrientes y la eliminacion de desechos, asi como

las técnicas de alimentacion durante el desarrollo del organismo (Jory, 2001).

La alimentacion es un factor decisivo para el desarrollo exitoso en cualquier
cultivo de organismos acuaticos, por lo que un 6ptimo aprovechamiento de la misma,
permitird elevar la eficiencia y evitar que se convierta en fuente de contaminantes
(Tacon, 1995a). Los camarones cultivados satisfacen parte de sus necesidades
nutritivas con el alimento natural disponible en los estanques, pero no garantizan un
adecuado crecimiento y supervivencia, de ahi la necesidad de dietas artificiales que
puedan satisfacer los requerimientos de las especies, que sean de bajo costo y
permitan un buen crecimiento, supervivencia y eficiencia alimenticia (Tacon, 1995b;
Tacon, 1996; Costero, 1996).

La reduccion del requerimiento de cualquier nutriente esencial del alimento,
puede resultar no solo en crecimiento lento, sino en una mortalidad substancial. Para
evaluar si un nutriente esencial ha sido incluido en niveles adecuados en el alimento,
es importante identificar todas las fuentes de proteina nutritiva y su disponibilidad
asociativa. Proveer un requerimiento es a veces dificil en el alimento debido a la
pérdida asociada en el proceso de produccion (ej. alta temperatura) o a variaciones
en la digestibilidad asociada con diferentes ingredientes. En otras palabras, lo que se

formula no es lo que estara en el alimento procesado (Fox, 2001).

Tanto en el alimento natural como en las dietas disefiadas y preparadas, las
proteinas son el ingrediente mas abundante y éstas juegan un papel muy importante
en el crecimiento y desarrollo de los camarones (Chavez-Calvillo et al., 2010). Los
nutricionistas reconocen que proveer la proteina adecuada implica dos factores
principales, uno de ellos es el requerimiento de aminoacidos esenciales, el otro es la

digestibilidad general de proteinas dietéticas (Fox, 2001).

En términos de digestibilidad, los alimentos pueden ser formulados para

contener 50% de proteina cruda, de la cual relativamente poca puede estar
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biodisponible. Las fuentes de proteina mas usadas en alimentos para camardn son
harina de pescado y de soya, que contienen proteina razonablemente bien digerida
(alrededor de 80%) por el camardn, pero no todas las fuentes tienen la misma
calidad o digestibilidad. Por esta razon, los acuacultores deben tener cuidado de la
calidad de la proteina usada en los alimentos. Los fabricantes de alimento deben
poner a disposicion de los productores los reportes de digestibilidad de las fuentes de

proteina usadas (Fox, 2001).

La funcién principal del tracto digestivo es la de digerir y absorber nutrientes
(Ma y Anderson, 2006). Dentro del proceso de absorcion de nutrientes, la digestion
es una parte fundamental en donde los componentes del alimento son convertidos en
sus fracciones mas pequefas por efecto de la actividad enzimatica (Hochachka y
Somero, 1984).

La enzima tripsina (E. C. 3.4.21.4) es comdn en organismos heterotrofos y es
la mas abundante en el sistema digestivo de Litopenaeus vannamei (de Dios et al.,
1999). El camaron blanco del Pacifico L. vannamei tiene un sistema digestivo que
tarda menos de una hora en digerir el alimento consumido. El 60% de la digestion de
la proteina la realizan las enzimas tripsina y quimiotripsina (E. C. 3.4.21.1) en los
crustaceos peneidos. La importancia relativa de estas enzimas y su especificidad
hacia los aminoacidos basicos que son esenciales en la nutricibn de crustaceos,
hace resaltar el problema de la calidad de las proteinas que se utilicen en su
alimentacion, en este caso un alimento balanceado. Estas proteinas deben contener
los aminoacidos esenciales en cantidad Optima, pero también los aminoacidos que

permitan una hidrélisis rapida de las proteinas (Cruz-Suarez et al., 1999).

El conjunto de las enzimas proteoliticas esta constituido de dos grupos:
endopeptidasas, que cortan los enlaces peptidicos en el interior de las cadenas
proteicas y las exopeptidasas, que cortan los enlaces peptidicos aminoterminales,
carboxiterminales y los dipéptidos. En los crustaceos la digestion quimica de

proteinas comienza en la cavidad cardiaca del estbmago y continua en los tubulos
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del hepatopancreas. EI modelo de degradacién de proteinas es similar al de los
vertebrados: ruptura de las proteinas ingeridas por las endopeptidasas, degradacion
de los péptidos por las exopeptidasas y absorcion a nivel de células especializadas

del hepatopancreas (Cruz-Suarez et al.1999).

Teniendo conocimiento del equipo enzimético podemos deducir qué
ingredientes podran ser utilizados en la fabricacion de alimentos balanceados. En
cuanto a fuentes de proteina, dada la importancia de la tripsina, mientras mas
aminoécidos basicos tenga la proteina, la capacidad de hidrolisis sera mayor y por lo
tanto, la digestibilidad y la eficiencia alimenticia. Los ingredientes cuyas proteinas
son ricas en arginina, lisina e histidina son excelentes fuentes de proteina, ejemplo:
harinas de pescado, de cabeza de camaron, harina de calamar, harina de krill, pasta

de soya etc. (Cruz-Suarez et al., 1999).

Existe un indicador de la calidad del alimento muy importante y atil que por
falta de conocimiento no habia sido solicitado a los fabricantes de alimentos y es la
digestibilidad o la disponibilidad de nutrientes contenidos en los alimentos.
Desafortunadamente los ingredientes mas digestibles, de mejor calidad nutricional,
son los mas caros y eso hace automaticamente subir el costo del alimento. Sin
embargo, si el alimento es mas digestible, se necesita menos para cubrir los
requerimientos de crecimiento, lo cual puede compensar con beneficios la inversion
inicial. Esto esta claramente reflejado en el factor de conversion alimenticia, que se
evalla a lo largo del cultivo en la granja. Esa disponibilidad o digestibilidad de
nutrientes depende por una parte, de la calidad de la materia prima, el proceso y la
forma y el tiempo de almacenamiento, y por otra parte del equipo enzimético del
animal y de la eficiencia de su funcionamiento. Eficiencia que a su vez, depende de
la edad, del estado de salud del camaron y de las condiciones ambientales. La
digestibilidad aparente de un alimento o de un ingrediente se puede evaluar con
camarones en medio controlado, de tal manera que a diferencia de los bioensayos
en granja, se evalia la digestibilidad uUnica y exclusivamente del alimento en

cuestion. Esta determinacion, consiste en evaluar el porcentaje de alimento o de
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nutrientes del alimento (por ejemplo de proteina) que se retiene o se absorbe en el
tubo digestivo del animal. Para ello se evalla la cantidad de alimento consumido y la
cantidad de heces emitido. La diferencia entre los nutrientes que entraron (alimento)
y los que salieron (heces) da como resultado el porcentaje de digestibilidad aparente.
Las determinaciones de digestibilidad aparente se realizan en diferentes Instituciones
de investigacion en Meéxico. El uso de estos indicadores permite tener una
clasificacion continua de los alimentos comerciales y tener mejores bases para hacer
la mejor eleccion. La informacién sobre digestibilidad es esencial para evaluar la
calidad de un ingrediente. Aunque el perfil de nutrientes de un ingrediente
aparentemente sea bueno, si sus nutrientes no son digeridos, absorbidos y
utilizados, seran de poco valor para el animal (Cruz-Suarez et al., 1999).

Como los camarones se alimentan por el olor y no por la vista (Mendoza-
Alfaro et al., 1999), es importante el poder de atraccion y la palatabilidad del alimento
(Tacon et al., 1998). Un alimento con alta capacidad de atraccion y estimulacion,
puede provocar un aumento en el consumo del alimento que no implica aumentos en
el crecimiento, pues una vez que se han cubierto las necesidades energéticas y de
proteinas, el alimento ingerido no se destina a crecimiento y pasa a ser desechado
por el organismo (Vega-Villasante, 2004). La deficiencia de algun nutriente en la
dieta (citaminas, aminoacidos, acidos grasos, etc.) puede repercutir negativamente
en la salud del animal, siendo uno de los primeros sintomas la pérdida de apetito
(Cuenca y Garcia-Gallego, 1987). Un alimento con exceso de energia hace que el

animal pueda sentirse satisfecho y deje de consumir alimento (Devresse, 1999).

El indice de Eficiencia de Produccion (IEP) es un indicador productivo que se
puede utilizar como herramienta para medir la eficiencia en cultivos de camaron,
trasladado al laboratorio puede servir como herramienta para medir la eficiencia de
alimentos comerciales para camardn, aiun cuando no podria ser traducido de la
misma manera ya que en un cultivo intervienen muchas mas variables entre ellas las
del manejo del cultivo, en laboratorio se aislan las variables para que el IEP exprese

la eficiencia que tienen los alimentos comerciales.
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En general, las dietas disponibles comercialmente para la acuicultura
contienen fuentes de proteina y lipidos de origen animal y vegetal ademas de
carbohidratos, sin embargo, el incremento en precio de los alimentos exige la
seleccién y evaluacion de los mismos para proporcionar caracteristicas deseables al
producto, entre ellas que permitan tallas de buen valor comercial, mayores
rendimientos y para hacer mas rentable el cultivo de la especie, siendo éste el

objetivo final a alcanzar.



II. ANTECEDENTES

La camaronicultura es una de las actividades econémicas que ha crecido mas
rapido y ha alcanzado una expansion a nivel mundial. El cultivo de camardn en
México se inicié a partir de 1985 y la actividad ha tenido un crecimiento exponencial
en los ultimos afios. México se convirtid en el segundo productor de camardn por
acuacultura del hemisferio Oeste (Paez-Osuna, 2001). La region Noroeste presenta
una concentracion del cultivo del 97%, principalmente alrededor del Golfo de
California, en la zona costera de los estados de Baja California, Baja California Sur,

Sinaloa, Sonora y Nayarit (Roque y Ruiz, 2003).

Akiyama et al., (1988), determinaron la digestibilidad aparente de materia seca
(Cuadro 1) proteina y aminoacidos de varios ingredientes para camaron. Estos
ingredientes fueron: caseina, almidon de maiz, gelatina, proteina de soya, gluten de
trigo, harina de pescado, salvado de arroz, harina de camarén, harina de soya y
harina de calamar. En términos de materia seca, las dietas conteniendo ingredientes
puros ricos en proteinas: caseina, gelatina, proteina de soya y gluten de trigo, fueron
mas digestibles que la dieta rica en carbohidratos conteniendo almidén de maiz. Esto
sugiere que las proteinas son mas eficientemente digeridas por el camarén que los
carbohidratos. En general la proteina de ingredientes de origen animal marino es de

mejor calidad que la proteina de ingredientes de origen vegetal.

Villarreal y Castro (1992), realizaron un estudio preliminar sobre el efecto del
contenido proteico en crecimiento de Litopenaeus vannamei en diferentes
salinidades marinas. En dicho bioensayo se utiliz6 36 £ 1 ups en contenedores de
plastico por triplicado con 28 + 1 °C. Se evaluaron tres poblaciones de 12 juveniles a
razén de 38 camarones/m? en cada bioensayo con un testigo y fueron pesados
semanalmente en un intervalo de 30 dias. Los camarones fueron alimentados con
tres dietas comerciales con 25, 30 y 40% de proteina cruda y fueron comparados con
dietas preparadas en su centro de investigaciones bioldgicas refiriendo un contenido

de 10% de harina de cangrejo rojo y 40% de proteina en la dieta y calamar,
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respectivamente con una sobrevivencia de 83 a 94%. El alimento consumido fue
significativamente alto para la dieta 25%. La frecuencia de las mudas fue

correlacionada con el contenido proteico de las dietas.

Cuadro 1. Digestibilidad aparente de materia seca (DAMS %) y proteina para
Litopenaeus vannamei. (Akiyama et al., 1988).

Ingrediente principal en la Digestibilidad aparente de Digestibilidad aparente de
dieta materia seca proteina
Ingredientes Puros
Caseina 91.4 990.1
Gluten de trigo 85.4 98.0
Proteina de soya 84.1 96.4
Gelatina 85.2 97.3
Almidon de maiz 68.3 81l.1
Ingredientes practicos
Harina de calamar 68.9 79.7
Harina de pescado 64.3 80.7
Harina de camaron 56.8 74.6
Harina de soya 55.9 89.9
Salvado de arroz 40.0 76.4

Generalmente, las dietas para camarén son formuladas en términos de
proteina cruda y contenido de aminoacidos sin considerar la biodisponibilidad de
estos ingredientes. La calidad de las fuentes de proteina se expresa como la
cantidad de aminoacidos esenciales en la proteina cruda. Esta informacién es
importante, pero no suficiente para optimizar las féormulas porque la utilizacion
digestiva de los aminoacidos siempre es menor que la cantidad analizada (Terrazas-
Fierro et al., 2010).

La metionina es el primer aminoacido limitante en la mayoria de las dietas de
camaron (Forster y Dominy, 2006), asi, el conocimiento sobre su disponibilidad,
como el de los contenidos de otros aminoacidos esenciales en los alimentos es una
base importante para determinar la calidad nutricional. También los estudios de

digestibilidad de los aminoacidos son particularmente importantes para alimentos que
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Incluyen ingredientes animales marinos porque la biodisponibilidad de los nutrientes
es afectada por la temperatura usada durante el procesamiento y manufactura de los
ingredientes (Terrazas-Fierro et al., 2005).

Villarreal-Cavazos et al. (2008), realizaron un estudio sobre la digestibilidad
aparente de aminoacidos de 10 harinas de pescado que se utilizan para preparar
alimentos comerciales para camaron blanco en México. Dos harinas presentaron
coeficientes de digestibilidad aparente de aminoacidos totales (DAAAT) mayores a
90%; siete harinas presentaron coeficientes de DAAAT de 80-87% vy una sola harina
de pescado tuvo un coeficiente de DAAAT menor a 80%. Ademas encontraron que
los aminoacidos mas digestibles fueron arginina, metionina, lisina e histidina mientras
que los menos digestibles fueron glicina y cistina. También se observé que dos
harinas de pescado que tuvieron coeficientes de digestibilidad de proteina muy bajos
fueron secadas de forma directa como parte del proceso de produccion.

Cruz-Suarez et al. (2009), realizaron un estudio sobre la digestibilidad
aparente de proteina y aminoacidos de cuatro ingredientes de soya en juveniles de
camaron blanco. Encontraron que el ingrediente de soya que contenia menos
metionina y menos cistina fue el aislado de proteina de soya. Aun asi, en general, los
valores de digestibilidad de nutrientes fueron, por mucho, mas altos en los
ingredientes de soya que en la dieta referencia basada en harina de pescado.
También encontraron que la cistina y treonina fueron los aminoacidos menos
digestibles en todos los ingredientes de soya, mientras que la glicina y la arginina

fueron generalmente los mas digestibles.

In vivo las proteinas deben ser entregadas como aminoacidos, ésta es
responsabilidad de un grupo de enzimas hidroliticas (enzimas proteoliticas). Estas
enzimas proteoliticas son de particular importancia para el estudio de los alimentos.
Enzimas como la tripsina, quimotripsina, y las carboxipeptidasas y aminopeptidasas
son responsables de la hidrdlisis de las proteinas ingeridas a aminoacidos en el

tracto digestivo. La reaccidbn comun catalizada por las enzimas proteoliticas es la
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hidrélisis de los enlaces peptidicos de una proteina, pero ademas éstas enzimas
tienen requerimientos especificos, como pueden ser la naturaleza de los grupos R,
por ejemplo, la alfa-quimotripsina hidroliza el enlace peptidico a una tasa apreciable
solo cuando el grupo R es la cadena lateral de un residuo de tirosina, fenilalanina o
triptéfano, la tripsina hidroliza el enlace peptidico solo si el grupo R es la cadena
lateral de un residuo de arginina o lisina (Whitaker, 1994).

Lan y Pan (1993) encontraron que la digestibilidad de la proteina fue
positivamente correlacionada con el contenido de lisina y arginina del alimento
(R=0.99) e indico la influencia relativamente alta de la tripsina comparada a otras
enzimas proteoliticas. También demostraron que el perfil de aminoacidos de las
proteinas (por ejemplo la proporcion de aminoacidos aromaticos) afectaba la
digestibilidad.

Carrillo (1994), Lazo (1994) y Ezquerra (1997b) publicaron haber desarrollado
nuevas metodologias para la estimacion de la digestibilidad aparente in vitro con
enzimas de los propios camarones, aunque ninguna de ellas se ha oficializado
(Nieto-Lépez et al., 2008).

La formula del IEP utilizada en este trabajo estd basada en el factor de
eficiencia europeo utilizado en la produccién de pollos de granja, en esa industria se
le considera muy importante ya que resume en un solo indice las medidas mas
importantes que ya son tomadas en cuenta expresandolas como eficiencia
(Rodriguez, 2007).

La determinacion de la digestibilidad es esencial no solo para formular dietas a
bajo costo sino que ademas es muy Uutil para la investigacion de requerimientos
nutricionales, seleccién de ingredientes con valor nutritivo potencial (en relacién con
la calidad de la materia prima), y formulacibn de dietas que minimicen la
contaminacion del agua (Brown et al., 1989; Akiyama et al., 1991; Hajen et al., 1993;

Mendoza, 1994; Romero y Manriquez, 1993). El uso de los datos de digestibilidad de
11



un ingrediente es esencial para la formulacién de una dieta con un bajo indice de

contaminacion sin riesgo para el medioambiente (Lee y Lawrence, 1997).

Los bioensayos de alimentacion o determinacion de la digestibilidad aparente
in vivo han sido los métodos mas utilizados para determinar el valor nutritivo de los
ingredientes o las dietas. Aunque estos métodos son buenos, son métodos muy
laboriosos y costosos que ademas requieren de mucho tiempo para la obtencion de

resultados (Lan y Pan, 1993).

Ante la necesidad de contar con técnicas rapidas y econOmicas para la
determinacién de la digestibilidad proteica, se han desarrollado un cierto nimero de
métodos in vitro, que permiten llevar a cabo en menor tiempo y de manera eficaz la
seleccion de diferentes lotes de materia prima y el monitoreo de diferentes procesos
de transformacion de los alimentos (Moughan et al., 1989) y para asi tratar de
sustituir a los métodos de digestibilidad in vivo (Marleta, et al., 1992; Forrellat, 1998),
sin embargo, estos hasta ahora han sido de mayor utilidad como herramientas

complementarias para la prediccion de la digestibilidad.
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I1l. JUSTIFICACION

La alimentacion constituye uno de los costos mas altos en la produccion
acuicola de crustaceos llegando a alcanzar hasta un 60% del costo total de
produccion (Villarreal, 1995; Jory, 2001). Por ello, la tendencia actual de la
investigacion en nutricibn acuicola se concentra en la reduccion del costo de
alimentacion, en donde la proteina es el componente mas caro en el alimento, ya que
es esencial para el crecimiento de las especies en cultivo. La utilizacién de alimento
comercial ha venido a ser una forma complementaria de alimentacion que los
acuacultores han decidido utilizar en los estanques de produccion de camarén blanco

Litopenaeus vannamei.

A patrtir de los estudios que demuestran la baja calidad y poca digestibilidad de
algunos ingredientes utilizados en la elaboracion de los alimentos comerciales y su
baja eficiencia de produccién, se busca encontrar cual de las posibles variables
predictivas (indice hepatosomatico, la retencién de nitrégeno como ecoeficiencia, la
proteina en glandula digestiva y actividad total de tripsina en toda la glandula
digestiva y la digestibilidad in vitro) del IEP sera la mas adecuada para su prediccion
segun el alimento comercial que se utilice. De ahi el analisis que se hizo en éste
presente estudio en el que se analizaron las principales marcas de alimento

comercial para camaron.
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IV. OBJETIVOS

General
Detectar las variables de prediccion del indice de Eficiencia de Produccién (IEP)

utilizando alimentos comerciales para camaron blanco L. vannamei.

Especificos

1. Clasificar los alimentos comerciales para camaron segun su IEP.

2. Caracterizar las variables predictivas (indice hepatosomatico, proteina total en
glandula digestiva y la actividad total enzimatica, digestibilidad in vitro,
ecoeficiencia) para cada uno de los grupos alimentados.

3. Determinar el poder de prediccion del IEP utilizando las variables

caracterizadas.
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V. HIPOTESIS

Variables asociadas al desarrollo temprano del camaron ayudan a predecir el

desemperio de un alimento en un cultivo.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Condiciones generales de experimentacion

6.1.1 Alimentos comerciales

Se probaron 22 alimentos comerciales de las marcas comerciales mas
utilizadas en la region noroeste de México, éstas en las presentaciones de cantidad
de proteina que son requeridas por los productores para camarones de 1-10 gramos.
Los alimentos comerciales fueron proporcionados por el coordinador del sub-
proyecto de AERI CONACYT (Alianzas Estratégicas y Redes de Innovacién del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia) que se dedic6 a estudiar la ecoeficiencia
del alimento en granjas, fueron encargados de generar claves de identificacion de
alimentos para las marcas y las granjas en las que se utilizaron para asi asegurar la
factibilidad y honestidad del trabajo, evitando posibles fricciones con las marcas
comerciales y asegurar el favorecer el buen desempefio de los productores

cooperantes.

6.1.2 Analisis quimico proximal de los alimentos comerciales

Se realizaron los andlisis quimicos proximales en el Centro de Investigaciones
Biologicas del Noroeste, La Paz, B.C.S., a los 22 alimentos comerciales
considerados en este estudio previo al bioensayo de digestibilidad in vitro. Se
determinaron proteinas mediante el equipo Leco FP-528, que realiza la medicién por
el método de DUMAS (AOAC, 2005). Se determinaron lipidos mediante el equipo
Soxtec Avanti 2050 por extraccion con éter de petroleo. La fibra cruda se determiné
con el equipo Fibertec 1020 por el método de hidrélisis sucesiva. La humedad se
determind con un horno TERLAB, por el método de pérdida de peso. Las cenizas se
determinaron en una mufla Termoline 6000 por incineracion. La determinacion de
energia bruta expresada en cal/g fue utilizando un Calorimetro adiabatico Parr 1261
por el método de combustién. El extracto libre de nitrégeno (E.L.N.) por diferencia de
los demés porcentajes. Todos los pesos se obtuvieron en una balanza electronica
Precisa XT-220 (AOAC, 1980).
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6.1.3 Obtencion de los organismos

Todos los organismos utilizados en los bioensayos se obtuvieron de la granja
camaronera en funcionamiento “Acuicola Cuate Machado”, ubicada en Las Glorias,
Guasave, Sinaloa, México. El peso fue de 0.2 g £ 0.05 g. Se trasladaron en tinacos
de 450 L de capacidad, con aireacion constante durante su transporte a los
laboratorios en las instalaciones de CIIDIR-IPN Unidad Sinaloa ubicado en la ciudad
de Guasave, Sinaloa, México en donde fueron aclimatados y mantenidos en tinas
redondas de plastico de 1000 L de capacidad.

6.1.4 Mantenimiento y operacién en laboratorio

Todos los bioensayos se llevaron a cabo en el Invernadero de Cultivo del
Laboratorio de Bioquimica del CIIDIR-IPN Unidad Sinaloa, el cual tiene un area de 32
m?, consta con electricidad, sistemas de aireacién constante mediante un compresor
de aire en funcionamiento las 24 hrs y una cisterna para almacenamiento de agua de

mar con capacidad de 10,000 L.

Los organismos se pesaron antes de iniciar la aclimatacion en las tinas para
calcular la racion diaria de alimento, la cual consistié en un 5% de la masa corporal
total. La aclimatacion de los organismos duré 7 dias en el sistema de cultivo y se
alimentaron dos veces al dia (09:00 y 15:00 hrs) con el alimento Camaronina (Purina
35 % de proteina). La limpieza del sistema de cultivo se realiz6 cada dos dias,
eliminando la materia particulada, producto de restos de alimento sin consumir y de
excretas, por sifoneo y haciendo un recambio de agua del 70% aproximado. Los
pardmetros fisicoquimicos, temperatura, oxigeno disuelto, salinidad y pH se midieron
cada 3 dias en cada una de las tinas de cultivo. Se utiliz6 un oximetro YSI-58 con
precision de 0.01 mg/L y 0.1 °C para oxigeno disuelto y temperatura
respectivamente. Se tomo registro de la salinidad utilizando un refractometro Atago
2401 con precision de 0.1 ups. El fotoperiodo se mantuvo con 12 h luz y 12 h

oscuridad (natural).
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Los camarones se pesaron individualmente en una balanza digital de 0.01 g
de precision y se distribuyeron de forma aleatoria dentro de los recipientes a razon
de 10 juveniles/recipiente. Durante los tres primeros dias de iniciado el ensayo, los
ejemplares daflados o muertos fueron sustituidos por otros de tallas semejantes, al

considerarse que dichas afectaciones estaban dadas por el manejo inicial.

Para las evaluaciones experimentales se emplearon recipientes de fibra de
vidrio rectangulares, con las esquinas redondeadas, de 0.40 m x 0.55 m, con una
capacidad de 15 litros, las cuales se lavaron, se desinfectaron y se llenaron con 12 L
de agua de mar filtrada con un filtro de cartucho de 12 micras.

6.2 Bioensayos
6.2.1 Bioensayo 1. Determinacién de los indices de eficiencia de produccién
de los alimentos comerciales para camarén, su IHS, su proteina total en glandula

digestiva y su actividad total de tripsina.

6.2.1.1 Medicion de los indices de Eficiencia de Produccion de los alimentos
comerciales para camarén

Se utilizaron los camarones procedentes de la granja camaronera “Acuicola
Cuate Machado” que previamente se habian trasladado hasta las instalaciones de
CIIDIR-IPN Unidad Sinaloa. Se colocaron 20 camarones de 0.26 g + 0.01 g por tina,
equivalente a una densidad de siembra de 20 organismos por m?, por triplicado para
cada uno de los 22 alimentos comerciales evaluados. Todos los organismos fueron
sujetos a una aclimatacion a los alimentos comerciales evaluados, esto durante 7
dias. A partir del dia 8 se comenzaron a evaluar las variables incluidas en el IEP. El

bioensayo tuvo una duracion de 45 dias.

Se tomo registro del crecimiento semanal, la supervivencia al final del
bioensayo (45 dias) y el factor de conversion alimenticia. La temperatura se mantuvo
en 30.46 + 0.96 °C, la salinidad fue estabilizada cuando comenzaba a variar

demasiado para mantenerla en 40.00 + 0.50 ups. Por la manera en que esta
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disefiado el sistema de aireacion siempre se tuvo buena cantidad de oxigeno disuelto
con un promedio de 6.06 + 0.04 mg/L. El pH se mantuvo en 7.46 £ 0.01.

Los resultados del indice de Eficiencia de Produccion se obtuvieron con la

siguiente formula:

IEP = (K*S)/FCA

Donde K = tasa de crecimiento semanal (gramos por semana™), S =
proporcion de supervivencia (1.0 — (poblacion final/poblacion inicial)), FCA = factor de

conversién alimenticia (alimento suministrado/biomasa ganada).

6.2.1.2 Evaluacion el indice Hepatosomatico para cada uno de los grupos
alimentados

Se sacrificaron los organismos al finalizar el bioensayo 1. Se pusieron en
hielo, una vez sacrificados se tomé el peso de los organismos (10 organismos por
réplica) y se procedio a extraer la glandula digestiva 6 hepatopancreas (HP) con la
ayuda de pinzas vy tijeras y se registr0 su peso. Los HP se colocaron en tubos

Eppendorf y se guardaron a -70°C para su utilizacién en el bioensayo 3.

La obtencién del indice Hepatosomatico (IHS) para cada uno de los alimentos

comerciales analizados se calcul6 a partir de la siguiente formula:

IHS = (Peso del HP/Peso del camar6n)*100

6.2.1.3 Andlisis de la proteina total en glandula digestiva

Se obtuvo un extracto enzimatico a partir de cada uno de los HPs
provenientes de los camarones alimentados con cada uno de los 22 alimentos
comerciales para la evaluacion del IHS, con la cual se procedié a analizar la actividad

total enzimatica para la enzima tripsina.
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Se determind la cantidad de proteina contenida en 5 pL de extracto de HP con
la técnica de Bradford (1976). Utilizando la relacion Volumen:Peso, se extrapolo6 la
concentracion de proteina al peso total de cada HP para obtener la proteina por HP

por alimento.

6.2.1.4 Determinacion de la actividad total enzimatica de tripsina

La cuantificacion de la actividad de tripsina en cada una de los HP por
alimento, se realiz6 utilizando el sustrato especifico Benzoyl-Arg-p-Nitroanilida
(BAPNA) 1mM en Tris HCI 50mM pH 7.5, CaCl, 20mM.

Para preparar 10 ml de sustrato stock se agregaron a un tubo de ensayo 4.35
mg de BAPNA, 100 pL de sulfoxido dimetil (DMSO) y se agitd en vortex por 10 min a
temperatura ambiente. La solucion qued6 con un tono amarillento claro. Esta

solucion stock se mantuvo almacenada a -20 °C hasta su uso.

Para 1 ml del sustrato se tom6 0.1 ml de la solucién stock y se agregaron 0.99
mL de Tris-buffer a 37 °C.

Para asegurar que el sustrato se encontraba en Optimas condiciones se
tomaron 5 pl de la solucién stock y se midié que su absorbancia a 410 nm/min fuera

cercana a 0.1.

Para la reaccién, se agreg6 a una microplaca 45 pyL de Tris-Buffer mas 5 pL
del extracto enzimatico, por ultimo se agregaron 200 pL de sustrato y se incubd
durante 10 min. La reaccion desprende un color que absorbe una longitud de onda
de 410 nm con la cual se midi6 la intensidad de la reaccion. Para obtener la actividad
total se utilizé la ecuacién segun Garcia-Carrefio y Navarrete del Toro (1997):

Actividad total = (Abs410/ min / Vol de la muestra)
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6.2.2 Bioensayo 2. Andlisis de los grados de hidrolisis de los alimentos

comerciales para camarén mediante ensayos de digestibilidad in vitro

6.2.2.1 Obtencién de las glandulas digestivas

Para la determinacion del grado de hidrdlisis por el método de pH-Stat, para
cada uno de los alimentos comerciales analizados, se utiliz6 como enzima un
homogeneizado de los hepatopancreas de 60 camarones L. vannamei, en intermuda,
sacrificados por congelacién. La colecta de los hepatopancreas se llevéd a cabo en el
laboratorio de Bioquimica del CIIDIR-Sinaloa, con la ayuda de pinzas Yy tijeras, las
glandulas fueron colectadas en tubos Falcon de 50 ml y mantenidos en hielo. Todo el
proceso duré 20 minutos y fueron colocados en un ultracongelador a -70 °C para

posteriormente ser usadas en la preparacion de la mezcla enzimética.

6.2.2.2 Preparacion de la mezcla enzimatica y determinacion de la actividad
enzimatica del homogeneizado

El extracto se realizé a partir del conjunto de glandulas digestivas previamente
congeladas, este conjunto se descongelé en frio (a 4°C). Se tomo el peso total de los
hepatopancreas y se le adicioné agua destilada a 4°C en una relacion 1:3
peso/volumen, se homogenizé por molienda utilizando una licuadora de mano a
10,000 rpm por 15 segundos dos veces. El homogeneizado se centrifugd, para
clarificarlo, durante 30 min a 10,000 g a 4°C. Posteriormente la fraccion lipidica se
removio con la ayuda de una espétula, el sobrenadante se recuperé y se almacené a
-20°C en pequefias alicuotas hasta su uso. Esta fraccion fue considerada como

extracto crudo (EC).

Se determingé la actividad proteolitica total y especifica del extracto crudo a fin
de conocer las unidades de enzima presentes por unidad de volumen y por mg de
proteina. La proteina del extracto crudo se cuantifico por el método de Bradford
(1976). La actividad de proteasa se determiné de acuerdo con Divakaran y Ostrowski
(1990) modificado por Garcia-Carrefio (1994) usando azocaseina al 0.5% en Tris HCI

50 mM y pH 8.0 como sustrato. La actividad de proteasa se expresa como el nimero
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de unidades de proteasa por mg de proteina (una unidad de proteasa se definio
como la cantidad de la enzima requerida para incrementar por minuto 0.01 unidades

de densidad 6ptica a 366 nm).

6.2.2.3 Condiciones de digestion

El grado de hidrdlisis se determiné por triplicado para cada alimento comercial
analizado, las muestras fueron molidas finamente con un mortero y 0.08 g de
proteina por ensayo se agitaron en 10 ml de agua destilada aproximadamente por 1
hora ajustando continuamente el pH a 7.9 con NaOH al 1N para facilitar la completa
solubilizacion de la fraccion de proteina soluble. La reaccién de hidrélisis se inicié
con la adicién de 4.0 unidades de actividad enzimatica (equivalentes a 0.258 ml del
extracto enzimatico). El pH se mantuvo en 8 y se midio la cantidad de NaOH 0.1N
utilizado para mantener dicho pH durante 1 hr. y la temperatura se mantuvo a 28°C
+- 0.3°C usando un bafio de circulacion.

Después de 1 hora homogeniza la forma de poner hora, el grado de hidrolisis
de la proteina (DH%) se calcul6 como (Adler-Nissen, 1986; Lemos y Motikawa,
2006):

DH% = (B * Np * 1/a * 1/M; * 1/Her) * 100

Donde: B = ml de NaOH 0.1N utilizados para mantener el pH en 8, Np

Normalidad del NaOH, 1/a = pK de los grupos aminos a la temperatura dada, My
masa de la proteina cruda en la muestra (g), Hiwt = numero total de enlaces
peptidicos en el sustrato de proteina (7.8 — 8.6 meqv g de proteina™, dependiendo
de la naturaleza del ingrediente proteico, Adler-Nissen, 1986). La Hi para las dietas

fue 8.2 meqv g de proteina™.

6.2.3 Bioensayo 3. Evaluar la retencion de nitrégeno o ecoeficiencia en

camaron de cada uno de los alimentos comerciales

Se utilizaron botellas de plastico con capacidad de 3 L, lavadas y
desinfectadas, se coloc6 1 camardn de 4.47 + 0.29 g por botella, por triplicado para
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cada uno de los 22 alimentos comerciales evaluados. Los camarones habian
permanecido en ayunas por 24 horas, una vez estando en las botellas se les
alimenté con una racion del 3 % equivalente a 0.17 £ 0.01 g y éstas se cerraron
herméticamente para evitar el intercambio de N atmosférico con el agua contenida en
las botellas. Se asegur6 que consumieran los pellets, una vez consumido el alimento
se sacaron los camarones, se homogenizo6 el contenido de las botellas y se tomaron

las muestras, éstas fueron congeladas hasta su posterior analisis.

Se procedi6 a hacer los analisis de las muestras para determinar las
cantidades de nitrégeno organico, inorganico y particulado. Se determinaron las

variables en un autoanalizador de iones en el CIBNOR de La Paz, BCS.

Se determind la ecoeficiencia mediante la siguiente férmula:

E = (Proteina en el camardn/6.25) / (Proteina en el alimento/6.25)

6.3 Correlacion de variables predictivas con el indice de eficiencia de
produccion

6.3.1 Andlisis estadistico

A los resultados obtenidos para el IHS, contenido de proteina y actividad de
tripsina en toda la GD, se les aplicaron las pruebas de normalidad y
homocedasticidad (Kolmogorov-Smirnov y Prueba de Bartlett) y se analizaron
estadisticamente mediante un analisis de varianza de una sola via seguido de una
comparacion multiple de medias por el método de Tukey para identificar la naturaleza
de las diferencias entre ellos (a=0.05).

Para los datos obtenidos en el IEP, digestibilidad in vitro y la Ecoeficiencia, se
realizé un analisis de Kruskal-Wallis seguido de una prueba de comparacién multiple

de rangos para todos los alimentos.

Se realiz6 una regresion entre los resultados de las variables de prediccion y
el IEP y fueron analizados estadisticamente para determinar sus coeficientes de
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correlacion. Posteriormente se llevd a cabo la determinacion de la ecuacion de

prediccion mediante un analisis de regresion.
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VII. RESULTADOS

7.1 Condiciones experimentales

7.1.1 Parametros fisicoquimicos de los bioensayos.

Los parametros fisicoquimicos se mantuvieron dentro de los intervalos éptimos
para el cultivo del camardn blanco (excepto la salinidad y pH) durante los 45 dias del
bioensayo, los cuales segun Brock y Main (1994) son: temperatura de 23 a 30 °C;

oxigeno disuelto de 4.0 a 10.0 mg/L; salinidad de 15 a 35 ups; y pH de 8.1 a 9.0.

La temperatura se mantuvo entre 28 y 31 °C. El oxigeno disuelto mostrd
valores entre 5y 6 mg/L. La salinidad sobrepaso el limite 6ptimo, registrando valores
entre 39 y 40 ups. El pH se mantuvo entre 7.45 y 7.97, ligeramente abajo del limite

aconsejado (Cuadro 2).

Cuadro 2. Parametros fisicoquimicos de los bioensayos 1 y 3. Temperatura, oxigeno
disuelto, salinidad y pH. Promedio % error estandar (EE).

Bioensayos TEMPERATU RA géf:g_g SALINIDAD pH
(o) ! (ups)
Bioensayo 1 (IEP)
Alimentos 1-22 replica 1-3 30.46 £ 0.96 6.06 £ 0.04 40.00 £ 0.50 7.46 £0.01
Bioensayo 3 (Ecoeficiencia)
Alimentos 1-22 replica 1-3 29.51+1.07 5.72+0.94 40.00+0.50 7.91+0.06
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7.1.2 Andlisis quimico proximal de los alimentos comerciales

Los 22 alimentos comerciales sometidos al analisis quimico proximal

mostraron diferentes caracteristicas para las mediciones realizadas en el AQP, tales

caracteristicas pueden ser observadas en el Cuadro 3. Se obtuvieron valores de

proteina de 33 a 47 %; la fibra cruda varié desde 0.72 hasta 4.4 %; el extracto etéreo

presentd valores de 1.42 a 11.95 %; el contenido de cenizas fue de 6.88 a 17.95 %;

el extracto libre de nitrégeno mostro porcentajes de 32.7 a 52.63; y la energia bruta

presento valores de 3704 a 4961 cal/g.

Cuadro 3. Los resultados obtenidos para cada uno de los 22 alimentos comerciales en
el andlisis quimico proximal. El porcentaje de proteina, fibra cruda, extracto etéreo,
cenizas, extracto libre de nitrégeno y energia. Promedio + error estandar (EE).

ALIMENTO PROTEINA  FIBRA CRUDA EX:FRACTO CENIZAS (%) Eggiécgs ENERGIA
COMERCIAL (%) (%) ETEREO (%) NITROGENO (%) (cal/g)
1 42.89+0.12 1.79+0.22 11.95+0.07 10.07 £0.02 33.30 4727.42 +£23.80
2 38.18 +0.16 2.80+0.18 6.37 £0.07 13.50 £ 0.05 39.15 3980.78 £9.00
3 38.88+0.21 1.48+0.10 7.19+£0.08 10.38 £0.21 42.07 4218.02 £19.35
4 39.22+£0.20 1.18+0.10 8.54+0.01 8.13+0.04 42.94 4863.77 +£20.82
5 42.20+0.13 1.20+0.06 7.50 £0.04 9.52 +0.07 39.59 4347.59 +25.16
6 35.23+0.22 1.02+0.21 1.42 £0.05 12.55 +£0.07 49.79 3704.93 £18.32
7 43.65+0.06 2.0+0.24 4.82 +0.06 9.34+0.03 40.19 4730.33 £20.93
8 33.30+0.28 1.33+0.19 5.86+0.01 6.88 £ 0.06 52.63 4519.02 £22.25
9 43.86+0.14 1.10+£0.20 9.49+0.01 8.79+0.07 36.76 4704.27 +£17.67
10 43.35+0.12 4.40%0.30 5.46 £0.02 11.49 £ 0.00 35.30 4378.75 £19.62
11 45.32£0.22 0.95 +0.07 9.33+0.05 8.13+0.03 36.27 4640.50 £17.33
12 43.64+0.11 4.34+0.22 3.80+0.09 11.58 £0.06 36.63 4425.14 +18.99
13 45.16 £0.02 0.79+0.10 8.41+0.03 8.66 + 0.05 36.98 4621.62 +£19.93
14 47.22+£0.33 1.70+£0.10 9.31+0.06 9.07£0.04 32.70 4851.95 +£26.14
15 38.08 £0.01 0.72+0.03 9.71+0.10 10.58 £ 0.06 40.90 4715.13 +£22.68
16 37.81+0.16 0.73+0.02 10.76 £+0.02  10.58 £0.03 40.12 4807.79 £19.92
17 38.97+0.14 1.47 +0.08 7.53+0.01 10.55+0.13 41.47 4468.92 +21.98
18 35,59 £+0.06 1.22+0.03 6.46 £ 0.07 8.19+0.22 48.54 4961.03 + 26.43
19 40.54 £0.23 1.41+0.09 5.98 £0.02 12.19 +£0.03 39.87 4856.39 * 26.66
20 3843+0.06 2.15+0.16 7.60+0.07 10.74 £ 0.27 41.08 4842.34 +£28.01
21 40.80+0.30 1.22 £0.06 11.64+0.08 11.92 +£0.07 34.42 4832.73 £20.42
22 37.82+0.23 0.88+0.12 7.43+£0.09 17.95 +£0.02 35.92 3934.63 £ 18.66
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7.2 Bioensayos
7.2.1 Bioensayo 1. Determinaciéon de los indices de eficiencia de produccion
de los alimentos comerciales para camaréon, su IHS, su proteina total en glandula

digestiva y su actividad total de tripsina

7.2.1.1 Determinacion de los indices de Eficiencia de Produccion de los
alimentos comerciales para camaron

Se obtuvo un valor de indice de Eficiencia de Produccion (IEP) para cada
alimento comercial (Fig. 1), obteniendo diferencias significativas entre ellos, con
3 grupos principales similares entre ellos (a, b y ¢). Con el alimento comercial 14
se obtuvo el IEP mas alto (0.63) fue disminuyendo hasta obtener el IEP mas bajo

(0.11) con el alimento 6.

0.80 -
0.70 -
0.60 -
0.50 -
0.40 -
0.30 -
0.20 -
0.10 -

indice de Eficienciade Produccién

0.00
14 1 1520 9 12 10 5 11 3 2 13 16 21 17 18 8 7 4 22 19 6
Alimento Comercial

Figura 1. indice de Eficiencia de Produccién obtenido de cada alimento comercial.
Promedios de n = 3. Barras de error = EE. Las barras con distinta letra indican
diferencias significativas (a=0.05).
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Se hicieron regresiones y correlaciones de las variables asociadas al IEP,
entre ellas, la proteina en los alimentos comerciales en base seca, el crecimiento
semanal y el factor de conversion alimenticia (FCA). Las ecuaciones de regresion y
valores de las correlaciones asi como su respectiva significancia se indican en las

figuras 2, 3y 4.

14 -
g‘: 12 - N
& 1 - *
5 0s
wv
206
E 04 y =-0.0003x2 + 0.0462x- 0.4217
E R2=0.8422
go2 P =0.001
0 . . . . . . .
15 20 25 30 35 40 45 50

Proteina en Alimento Comercial Base Seca (g)

Figura 2. Andlisis de regresién y correlacion para observar cémo se comporta el
crecimiento semanal a diferente cantidad de proteina en base seca de cada uno de los
22 alimentos comerciales.
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indice de Eficiencia de Produccion

Figura 3. Anadlisis de regresiéon y correlacion para observar como se comporta el
crecimiento semanal a diferente indice de Eficiencia de Produccion (IEP) de cada uno
de los 22 alimentos comerciales.
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Figura 4. Anélisis de regresién y correlacion para observar como se comporta el indice
de Eficiencia de Produccion (IEP) a diferente factor de conversién alimenticia (FCA) de
cada uno de los 22 alimentos comerciales.

7.2.1.2 Evaluacion el indice Hepatosomatico para cada uno de los grupos
alimentados

Se obtuvo un valor de indice Hepatosomatico (IHS) para cada grupo
alimentado con los alimentos comerciales (Fig. 5), obteniendo diferencias
significativas entre ellos, y con 4 grupos principales similares entre ellos (a, b, cy
d). Con el alimento comercial 7 se obtuvo el IHS mas alto (5.96) y fue

disminuyendo con los demas alimentos comerciales hasta obtener el IHS mas

bajo (3.20) con el alimento 1.
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Figura 5. indice Hepatosomatico obtenido para cada uno de los grupos alimentados
con los alimentos comerciales. Promedios de n = 30. Barras de error = EE. Las barras
con distinta letra indican diferencias significativas (a=0.05).

7.2.1.3 Andlisis de la proteina total en glandula digestiva

Se obtuvieron valores de proteina total en glandula digestiva (mg/ml) para
algunos grupos de camarones que fueron alimentados con alimentos
comerciales escogidos al azar (Fig. 6), obteniendo diferencias significativas entre
ellos, y con 4 grupos principales similares entre ellos (a, b, ¢ y d). El grupo que
fue alimentado con el alimento comercial 9 tuvo el porcentaje mas alto de
proteina total en glandula digestiva (28.35 mg/ml) y fue disminuyendo con los
demas grupos hasta obtener el porcentaje mas bajo de proteina total en glandula

digestiva (3.47 mg/ml) con el alimento comercial 7.
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Figura 6. Proteina total en glandula digestiva (mg/ml) para algunos grupos alimentados
con alimentos comerciales escogidos al azar. Promedios de n = 30. Barras de error =
EE. Las barras con distinta letra indican diferencias significativas (a«=0.05).

7.2.1.4 Determinacién de la actividad total enzimatica de tripsina en toda la
glandula digestiva

Se obtuvieron valores para la actividad total enzimatica de tripsina en toda
la glandula digestiva para algunos grupos de camarones gue fueron alimentados
con alimentos comerciales escogidos al azar (Fig. 7), obteniendo diferencias
significativas entre ellos, y con 4 grupos principales similares entre ellos (a, b, cy
d). El grupo que fue alimentado con el alimento comercial 12 tuvo el valor mas
alto de actividad total enzimética de tripsina en toda la glandula digestiva (265
absorbanciasio/min de reaccién/volumen total de GD) y fue disminuyendo con los
demas grupos hasta obtener el valor mas bajo de actividad total enzimatica de
tripsina en toda la glandula digestiva (63 absorbancias;o/min de reaccién/volumen

total de GD) con el alimento comercial 15.
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Figura 7. Actividad total de tripsina (absorbanciaso/min de reaccion/volumen total de
GD) para algunos grupos alimentados con alimentos comerciales escogidos al azar.
Promedios de n = 30. Barras de error = EE. Las barras con distinta letra indican
diferencias significativas (a=0.05).

7.2.2 Bioensayo 2. Andlisis de los grados de hidrolisis de los alimentos
comerciales para camarén mediante ensayos de digestibilidad in vitro

En la digestibilidad in vitro se obtuvieron valores de grado de hidrdlisis (DH %)
para los grupos de camarones que fueron alimentados con 22 alimentos comerciales
(Fig. 8), obteniendo diferencias significativas entre ellos y con 4 grupos principales
similares entre ellos (a, b, ¢ y d). El grupo que fue alimentado con el alimento
comercial 16 tuvo el DH % mas alto (6.2) y fue disminuyendo con los demas grupos

hasta obtener el DH % mas bajo (1.3) con el alimento comercial 2.
Se hizo una regresion y correlacion entre el DH % y la proteina en los

alimentos comerciales en base seca. La ecuacion de regresion, valor de la

correlacion y su respectiva significancia se indica en la figura 9.
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Figura 8. Digestibilidad in vitro (DH %) para cada uno de los grupos alimentados con
los 22 alimentos comerciales. Promedios de n = 3. Barras de error = EE. Las barras
con distinta letra indican diferencias significativas (a=0.05).
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Figura 9. Andlisis de regresién y correlacion para observar como se comporta el grado
de hidrdlisis a diferente contenido de proteina en base seca de los 22 alimentos

comerciales.
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7.2.3 Bioensayo 3. Evaluar la retencion de nitrdgeno o ecoeficiencia en

camaron de cada uno de los alimentos comerciales

En la figura 10 se pueden observar que se obtuvieron valores de Ecoeficiencia
para los grupos de camarones que fueron alimentados con los 22 alimentos
comerciales, obteniendo diferencias significativas entre ellos y con 3 grupos
principales similares entre ellos (a, b y c¢). El grupo que fue alimentado con el
alimento comercial 15 tuvo el porcentaje de ecoeficiencia méas alto (33.5 %) y fue
disminuyendo con los deméas grupos hasta obtener el porcentaje de ecoeficiencia

mas bajo (13.8 %) presentado en el grupo del alimento comercial 19.

Se hicieron regresiones y correlaciones entre el factor de conversion
alimenticia (FCA) y el crecimiento semanal con la ecoeficiencia de los alimentos
comerciales. Las ecuaciones de regresion, los valores de la correlacion y sus

respectivas significancias se indican en las figuras 11y 12.
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Figura 10. Ecoeficiencia para cada uno de los grupos alimentados con los 22
alimentos comerciales. Promedios de n = 3. Barras de error = EE. Las barras con
distinta letra indican diferencias significativas (a=0.05).
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Figura 11. Andlisis de regresion y correlacion para observar como se comporta el
factor de conversién alimenticia (FCA) a diferente porcentaje de ecoeficiencia en cada
uno de los 22 alimentos comerciales analizados.
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Figura 12. Analisis de regresion y correlaciéon para observar cémo se comporta el
crecimiento semanal a diferente porcentaje de ecoeficiencia en cada uno de los 22
alimentos comerciales analizados.
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7.3 Analizar la correlacién de todas las variables predictivas con el indice de
eficiencia de produccién

Se hicieron regresiones y correlaciones entre el indice de Eficiencia de
Produccion (IEP) y las variables predictivas del IEP (siendo éstas el indice
Hepatosomatico (IHS), la Proteina Total en Glandula Digestiva, la Actividad Total de
Tripsina en toda la Glandula Digestiva, el Grado de Hidrdlisis (DH%), el amonio
producido y la Ecoeficiencia). Las ecuaciones de regresion, los valores de la

correlacion y sus respectivas significancias se indican en las figuras 13, 14, 15, 16,

17y 18.
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Figura 13. Andlisis de regresion y correlacion para observar co6mo se comporta el
indice de Eficiencia de Produccién a diferente indice Hepatosoméatico de los 22
alimentos comerciales.
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Figura 14. Analisis de regresion y correlaciéon para observar cdmo se comporta el
indice de Eficiencia de Produccion a diferente cantidad de Proteina Total en la

Glandula Digestiva (mg/ml).
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Figura 15. Andlisis de regresion y correlacion para observar como se comporta el
indice de Eficiencia de Produccién a diferente la Actividad Total de Tripsina en toda la
Glandula Digestiva (absorbanciaso/min de reaccién/volumen total de GD).
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Figura 16. Analisis de regresidon y correlaciéon para observar cémo se comporta el
indice de Eficiencia de Produccién a diferente Grado de Hidrélisis (DH%) para cada
uno de los 22 alimentos comerciales.
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Figura 17. Analisis de regresion y correlacién para observar como se comporta el
amonio producido a diferente indice de Eficiencia de Produccion para cada uno de los
22 alimentos comerciales analizados.
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Figura 18. Analisis de regresion y correlacion para observar cobmo se comporta la
ecoeficiencia a diferente indice de Eficiencia de Produccion para cada uno de los 22
alimentos comerciales analizados.
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VIIl. DISCUSION

Los alimentos comerciales para camaron han sido parte fundamental del éxito
en las producciones a gran escala en México, ya que se destina hasta un 60% de los
costos totales de produccion (Chavez-Calvillo et al., 2010) en la compra del insumo.
El sistema semi-intensivo provoca un impacto predominante de los alimentos ya que
la produccion natural no siempre ha sido bien adjudicada (20 - 40 % en formacion de
tejido); la ausencia de equilibrio en el ambiente y la acumulacion de lodo en los
estanques hacen a éste sistema menos sustentable. La fuerte contribucién de la
calidad del alimento y su estabilidad en particular, es un pre-requisito mayor que
incrementa el costo y lleva a considerar sistemas de cultivo alternativos (Cuzon et al.,
2004). La mayoria de las granjas en México son del tipo semi-intensivo, seguido de
una tendencia a incrementar el tipo intensivo, por tales motivos el suministro de
alimentos comerciales también requerird de una revision, monitoreo y clasificacion de
los alimentos comerciales para tener un control y ofrecer confianza y seguridad a los

productores y consumidores de las diversas compariias de alimentos comerciales.

En la actualidad se utilizan técnicas mas eficientes de cultivo que han logrado
reducir los costos en el cultivo de Litopenaeus vannamei y aun se pueden producir
ahorros mediante la optimizacién de las formulaciones de alimento (Akiyama et al.,
1992 y Sarac et al.,, 1993). Las formulaciones hoy en dia estan basadas en datos
obtenidos de estudios que miden parametros de crecimiento del cultivo de L.
vannamei y sus dietas estan formuladas mediante ajustes de las fuentes de proteina
para asi cumplir con los requerimientos de proteina cruda que ya han demostrado
producir un crecimiento Optimo confiando solamente en la composicion bruta de la
dieta, en lugar de la composicion digestible, produciendo alimentos sobre-
formulados, aumentando tanto los costos como los niveles de contaminacion
(Cordova-Murueta y Garcia-Carrefio, 2002; Shiau et al.,, 1992) ya que pueden
acumular nitrégeno inorganico en el agua de cultivo (Velasco et al., 1999). Por tales
motivos es necesario buscar métodos para elegir los alimentos que se utilizaran para

una mejor produccion.
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Tradicionalmente, el contenido de proteina en los alimentos comerciales venia
siendo un juicio en el que los productores de camaron confiaban para tomar sus
decisiones al momento de elegir un alimento comercial, sin embargo, al pasar el
tiempo y con el aumento de la informacion y nuevos conocimientos cientificos, se ha
venido cambiando el juicio con el que los productores eligen en qué alimento
confiardn para obtener mejor eficiencia y altos rendimientos. Los métodos clasicos
para la determinacion de proteina incluyen el andlisis Kjeldahl, entre otros, y éstos
métodos involucran reacciones mas severas que aquellas que ocurren durante la
digestion natural; ademas liberan nutrientes que serian inaccesibles para el animal
(Anderson et al. 1993). La cantidad de proteina, como se observé en el presente
trabajo (ver Cuadro 3), no es un indicador de la calidad del alimento, ni puede
predecir la eficiencia de produccion ni los rendimientos ya que los diferentes
alimentos comerciales para camardn presentaron diferencias significativas al ser
sometidos a indices de medicion de eficiencia y rendimiento (ver Fig. 1). Velasco et
al. (2001) examinaron el efecto de la proteina en alimentos para L. vannamei en un
intento de verificar el crecimiento a 10 - 33 % de proteina cruda 'y 3 - 7 % de lipidos.
El crecimiento no tuvo diferencias con excepcion del alimento con 10 % de proteina,
el cual fue significativamente méas bajo. En un segundo bioensayo, Velasco et al.
(2001) encontraron un nivel optimo de proteina cruda en los alimentos, 21.4 %
(bioensayo 1) y 24.5 % (bioensayo 2). La composicién nutricional, calidad y
digestibilidad de los alimentos varia segun la frescura y tipo de materia prima cruda y
procesamiento durante la produccion (Smith et al., 2000).

Al no poder utilizar la proteina para predecir la eficiencia de produccion que
tendra un alimento comercial se opté por encontrar otras variables que al ser
medidas pudieran arrojar datos predictivos de la eficiencia que podria tener un
alimento comercial reflejado en la produccion. Los alimentos comerciales fueron
suministrados a grupos de camarones para medir su indice de Eficiencia de
Produccion (IEP) en los que se logro separar a aquellos que mostraron un mejor IEP

de aquellos con uno menor, de ahi nace el proponer al IEP para ser utilizado en la
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evaluacion de un alimento comercial ya que en éste indice se agrupan las variables
mas utilizadas en la valoracion y monitoreo de la produccién en cultivos de camaron.
En granja, éstas variables son utilizadas también para la toma de decisiones, por lo
gue siempre estan en uso. Se monitorea el crecimiento, la supervivencia y el factor
de conversion alimenticia. El IEP agrupa a las tres en una sola férmula para no
excluir ninguna de las variables asociadas con la eficiencia en la produccién. Por lo
tanto, si un alimento comercial al ser suministrado a una poblacion de camarones
presenta un buen crecimiento, una alta supervivencia y un buen factor de conversion
alimenticia, entonces presentard un mejor IEP que aquellos que tuvieron bajo
crecimiento, baja supervivencia y un factor de conversion alimenticia muy pobre o

una combinacion entre ellos.

Los 22 alimentos comerciales para camarén que fueron puestos a prueba en
los bioensayos presentaron diferencias significativas entre ellos al expresar el IEP
(ver Fig. 1) debido a que los alimentos contienen ingredientes diferentes, por lo tanto
su eficiencia de produccion sera diferente. El andlisis de varianza arroj6 3 grupos
significativos (a, b y c), el primero (a) agrupando el mayor numero de alimentos
comerciales (15) con un alto indice de Eficiencia de Produccion, el segundo grupo
consistié en 16 alimentos comerciales similares estadisticamente entre ellos (b) y el
altimo grupo (c) agrupando a 10 alimentos similares entre ellos. Los 3 grandes
grupos son una expresion de alimentos comerciales con un alto IEP, alimentos con
un IEP medio y alimentos con IEP bajo. El IEP es de gran importancia como un
indicador de la eficiencia de un alimento comercial. Aun asi, el revisar alimentos
comerciales bajo la utilizacion del IEP requiere de un gran esfuerzo en inversién
econdémica y tiempo, por lo cual el encontrar posibles variables de prediccién del IEP
seria de gran ayuda para minimizar dicho esfuerzo, ahorrando tiempo y dinero. Los
bioensayos in vivo han sido los métodos mas utilizados. Aunque estos métodos son
usualmente utilizados, son métodos no éptimos, laboriosos y costosos que requieren

de mucho tiempo para la obtencion de resultados (Lan y Pan, 1993).
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Se pudieron haber obtenido bajos IEP para algunos alimentos que tuvieron
altos porcentajes de ceniza y fibra cruda, Yang et al., (2009) mencionan que se
pueden tener digestibilidad reducida en alimentos en los que se incremento el
contenido de fibra cruda y cenizas. Terrazas-Fierro et al., (2010) recomienda un
monitoreo permanente de los ingredientes crudos, su composicion quimica, y
condiciones de produccion porque el contenido de nutrientes al igual que la

biodisponibilidad, cambian entre lotes, especialmente los de harina de pescado.

El conocimiento de la digestibilidad de nutrientes contribuira a preparar
alimentos con los niveles apropiados de proteina digestible y aminoacidos esenciales
para camarén blanco. El grado de digestién del almidén se relaciona con los niveles
de inclusion en el alimento entre 10 % y 50 %, y a su fuente (el almidén de papa con
granulos grandes es menos digestible que el almidén de maiz y trigo que presentan
granulos méas pequefios). Cousin et al. (1993) mencionan que las amilasas de los
camarones son altamente eficientes en digerir el almidén de trigo y Cuzon et al.
(2004) mencionan que los camarones parecen usar la energia derivada de
aminoacidos mas eficientemente que la energia proveniente de la glucosa y también
hacen la aseveracion que los camarones necesitan mas proteina que carbohidratos
de los alimentos. De igual manera la utilizacién de acidos grasos variara de acuerdo
a la fuente de los lipidos y a la proporcién entre las diferentes clases de lipidos
(Cuzon et al., 2004). Lim et al. (1997) encontraron que los acidos grasos n-6 y n-3
son esenciales para L. vannamei, sin embargo, los acidos grasos n-3 promueven
crecimiento mas rapido que los acidos grasos n-6. Por lo tanto seria de gran
importancia saber el origen de los carbohidratos y lipidos en cada uno de los
alimentos comerciales analizados para asi poder discutir si los carbohidratos o
lipidos fueron factor en la obtencién de determinado IEP. Algunos ingredientes
disponibles regionalmente como semillas de plantas y harinas de pescado pudieran
ser una fuente barata de proteina para la formulacion de alimentos, sin embargo,
estos ingredientes pueden contener factores antinutricionales que inhiben la actividad
enzimatica digestiva, disminuyendo las tasas de crecimiento (Garcia-Carrefio, 1996),

o pudieran ser de calidad pobre debido al manejo y procesamiento de la materia
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prima (Garcia-Carrefio, 1998). Los ingredientes utilizados para formular los alimentos
pueden interferir en su digestibilidad y posterior aprovechamiento; alimentos hechos
con algunas semillas de leguminosas parecen inhibir el grado de hidrdlisis de la
proteina obtenido con extracto de glandula digestiva de L. vannamei (Garcia-Carrefio
et al., 1997).

Se propusieron diferentes posibles variables de prediccion del IEP que debido
a su relacién en general con el rendimiento fueron consideradas para su analisis en
blusqueda de calificarlas como utiles para predecir el IEP en funcién de los alimentos
comerciales. Las posibles variables de prediccion propuestas fueron: el indice
Hepatosomatico (IHS), la Proteina Total y Actividad Total en toda la Glandula

Digestiva, el Grado de Hidrdlisis (DH%) y la Ecoeficiencia.

El indice Hepatosomatico (IHS) es una de las posibles variables de produccion
ya que éste considera tanto el peso del hepatopancreas como el peso del resto del
organismo para evaluar en lo general el estado del organismo con respecto a su
glandula digestiva. Sin embargo el IHS no resulté tener correlacion con el IEP (Fig.
13) ya que el estado fisioldgico expresado en el IHS no es determinante de la

eficiencia que tendré en produccion.

En la busqueda de posibles variables predictivas del IEP se consider6 a la
digestibilidad in vitro debido a que tiene el beneficio potencial de manejar un gran
namero de muestras, por su relacion costo-eficacia y economia con respecto a las
cantidades de materia prima (Ezquerra et al., 1997a; Ezquerra et al., 1998; Lemos et
al., 2000; Cdérdova-Murueta y Garcia-Carrefio, 2002). Sin embargo la digestibilidad in
vitro (expresado como porciento grado de hidrdlisis, DH%) tuvo una correlacién baja
con el IEP (Fig. 16) y por lo tanto no puede ser considerada para usarse como
predictiva del IEP. La digestibilidad in vitro involucra procesos que no precisamente
podran ser traducidos a eficiencia de produccion ya que solo expresa la cantidad de
enlaces rotos por el complejo enzimatico obtenido a partir de las glandulas digestivas

de los camarones y no considera las condiciones ambientales a la que serian

43



sometidos los organismos in vivo. Ezquerra et al., (1997b) obtuvieron fuertes
correlaciones entre la digestibilidad in vivo e in vitro usando el método pH stat,
desafortunadamente, esa correlacion fue solamente valida cuando los coeficientes
de digestibilidad fueron determinados y comparados de acuerdo al tipo de proteina
(origen, por ejemplo animal o vegetal) significando esto un obstaculo dificil de
superar al analizar alimentos comerciales donde en gran manera es incierto conocer
el origen de todos los ingredientes. Divakaran et al.,, 2004 comprobd que la
correlacion de los resultados se da solo cuando se compara la digestibilidad de
proteina de origen animal con vegetal, pero si existe una mezcla de proteinas de
distintos origenes, como podria ser el caso de algunos alimentos comerciales, los
resultados que se obtienen son solo aproximados y no correlacionan. Fox y
Lawrence (2008) mencionan que aunque los meétodos in vitro han sido mejorados
substancialmente desde 1997, aun parecen incapaces de remplazar las pruebas in
vivo especialmente cuando uno desea determinar algo mas que solo la digestibilidad
aparente de proteina, como es el caso al querer determinar el IEP en el presente

trabajo.

La ecoeficiencia tampoco tuvo correlacién con el IEP (Fig. 18). Terrazas-Fierro
et al., (2010) utilizan la suma total del nitrdgeno de los aminoacidos en lugar de
utilizar el contenido de nitrégeno total (mediante un factor de conversion de 6.25) de
los alimentos ya que asi la suma sera exacta del nitrégeno proteico y no de un
estimado aproximado. Los calculos podrian ser mas exactos al seguir la metodologia
usada por Terrazas-Fierro et al., (2010), el cual realiza célculos directamente de los
aminoacidos y no de el nitrégeno total. Los procesos catabdlicos que intervienen en
la digestion no expresaron el nivel de IEP de los alimentos comerciales. En cultivos
de alta densidad, casi el 78% del nitrogeno del alimento es liberado al ambiente
(Jackson et al., 2003). Los alimentos de baja digestibilidad conduce a la acumulacion
de desechos nitrogenados en agua y sedimentos los cuales a su vez pueden llevar a
enfermar a los camarones y a obtener alta mortalidad (Lin et al., 2006). Cuzon et al.
(2004) mencionan que solo el 40 % de la proteina en el alimento es retenida y el 60

% se pierde u oxida.
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Las dos variables que tuvieron una correlacion alta con el IEP son la cantidad
total de proteina y la actividad total de tripsina en toda la glandula digestiva (Figs. 14
y 15). La correlacion presentd significancia con el IEP en ambos casos. Lan y Pan
(1993) indicaron la influencia relativamente alta de la tripsina comparada a otras
enzimas proteoliticas. Van Wormhoudt et al. (1980) y Maugle et al. (1983)
demostraron una relacion positiva entre la actividad enzimética y el crecimiento del
camarén. Chuang et al. (1985) propusieron que la actividad de las enzimas
digestivas aumenta con el nivel de proteina en la dieta. La actividad de las
proteinasas digestivas de camardon parece ser estimulada por alimentos de baja
calidad (Lee and Lawrence, 1986; Rodriguez et al., 1994; Lemos y Rodriguez, 1998).
Lemos et al., (2000) encontraron que las principales proteasas son la tripsina y
quimotripsina en L. vannamei y tuvieron actividades mas altas cuando fueron
alimentados con alimentos de baja calidad proteica al compararlos con otros

alimentos.

Sin embargo, hay un punto que necesita establecerse antes de poder utilizar
eficazmente la cantidad total de proteina en glandula digestiva de organismos
alimentados con cierto alimento como prediccién del IEP ya que solamente probo ser
valido cuando las cantidades de proteina en GD son mayores a 10% ya que a
cantidades menores el IEP podria tomar valores altos o bajos (ver Fig. 19). Para
solucionar esto hay que hacer estudios a futuro para encontrar los valores
adecuados para cada talla de los organismos o bien, establecer cantidades
probables con alimentos buenos y malos como estandares en los cuales se puedan

basar mediciones posteriores.

De igual forma solo se podria utilizar la actividad total de tripsina en toda la
glandula digestiva como predictiva del IEP cuando la actividad total en toda la
glandula digestiva sea mayor a 180, ya que a cantidades menores la dispersion
tiende a ser mayor al correlacionarla con el IEP. Al tener cantidades mayores a 180

la dispersion se cierra y se obtiene una correlacion sin dispersion, lo que indica que
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podria utilizarse como predictiva del IEP solo a cantidades mayores a 180 para

camarones Litopenaeus vannamei de 4 - 8 g de peso.

Casi todos los estudios sobre los requerimientos nutricionales se han
enfocado a nivel produccion a la mejor ganancia en peso pero esta claro que se
deberia considerar alimentos con mejor FCA, con mejor retencion de proteina y una

composicién éptima de los organismos alimentados (Cuzon et al., 2004).

Desde el punto de vista nutricional, hay dificultades para relacionar los
resultados de laboratorio con los resultados en los estanques, principalmente
debidos a la interferencia de la productividad natural. Su contribuciéon es muy dificil
de abordar ya que la variabilidad en la evolucion de los florecimientos es muy alta e
impredecible (Cuzon et al.,, 2004). Debido a ésto, los resultados obtenidos
dificilmente podran ser reproducidos en las granjas, pero dan indicio del posible

desemperio de los alimentos comerciales.
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IX. CONCLUSIONES

Los alimentos comerciales para camaron cumplen con lo reportado en las

etiquetas en cuanto al contenido de proteinas.

El contenido total de proteina reportado en las etiquetas de los alimentos
comerciales para camarén no es indicador del IEP que tendran dichos

alimentos.

Existen alimentos comerciales para camarén que presentan un mayor indice

de Eficiencia de Produccién (IEP) que otros.

La digestibilidad in vitro, la ecoeficiencia y el indice Hepatosomatico no son
aplicables para predecir el IEP de un alimento comercial para Litopenaeus

vannamei ya que no tuvieron correlacién con el IEP.
La actividad total de tripsina y el contenido total de proteina en toda la
glandula digestiva son variables que estan relacionadas con el indice de

Eficiencia de Produccion y podrian ser utilizados para su predicciéon

Se recomienda optimizar los andlisis de contenido total de proteina y actividad
total de tripsina en glandula digestiva para la prediccion del IEP.
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