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RESUMEN

CAZARES SALAZAR RICARDO. Efecto de la sustitucion de una mezcla soya-trigo por
pastas de coco Cocus nucifera sobre la supervivencia y el crecimiento de juveniles de
camarén blanco del Pacifico Litopenaeus vannamei (bajo la direccion de: Dr. Roberto
Civera Cerecedo y MVZ Angel Garcia Hernandez).

La evaluacién nutricional de ingredientes alternos a la harina de pescado y pasta de soya
para su uso en alimentos para camarones es necesaria debido a los altos costos e
incertidumbre en el abasto de esos ingredientes. En los ultimos afios se han buscado
alternativas que puedan sustituirlos sin tener un efecto negativo en el crecimiento de los
camarones. En este trabajo se evalud la sustitucion de una mezcla de pasta de soya-harina
de trigo (31.4:68.6) por dos pastas de coco Cocus nucifera [pasta de coco intacta (PCI) y
pasta de coco desgrasada (PCD)], en alimentos para camardn blanco del Pacifico
Litopenaeus vannamei, para determinar sus efectos sobre el crecimiento. Se formularon y
fabricaron 9 alimentos: un alimento Control, 4 alimentos con inclusion de PCI a diferentes
niveles de sustitucion de la mezcla pasta de soya-harina de trigo (PCI25, PCI50, PCI75 y
PCI100) y 4 alimentos con inclusién de PCD en sustitucion de la mezcla pasta de soya-
harina de trigo (PCD25, PCD50, PCD75 y PCD100). Se realiz6 un bioensayo de
crecimiento durante 45 dias bajo condiciones de cultivo intensivo en laboratorio (27°C,
38.5 %0 y 4.9 mg/L de oxigeno disuelto) con juveniles de L. vannamei con peso promedio
inicial de 0.25 + 0.03 g, distribuidos a una densidad de 10 org./acuario (50 org./m?). La
supervivencia fue mayor al 90% en todos los tratamientos. Se encontré que los alimentos
PCI y PCD, al nivel de sustitucién de 100%, fueron los que permitieron obtener los
mayores pesos promedio finales (3.39 y 3.63 g) asi como las mayores tasas de crecimiento
(1,274.6 y 1,345.8 %) y el mayor alimento consumido (0.19 y 0.20 g/camaron/dia). No se
detectaron diferencias significativas (p > 0.05) en el factor de conversion alimenticia (FCA)
y la eficiencia proteica (EP) entre ninguno de los tratamientos alimenticios. En base en los
resultados obtenidos en este trabajo, se concluye que las pastas de coco evaluadas pueden
ser utilizadas como ingredientes en la formulacion de alimentos para juveniles del camaron
L. vannamei y que pueden sustituir parcial o totalmente la mezcla de pasta de soya-harina
de trigo (31.4:68.6) sin afectar negativamente el crecimiento y la supervivencia.
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ABSTRACT

CAZARES SALAZAR RICARDO. Effect of the replacement of a mixture of soybean-
wheat by coconut paste Cocus nucifera on the survival and growth of juvenile Pacific white
shrimp Litopenaeus vannamei (under the direction of: Dr. Roberto Civera Cerecedo and
MVZ. Angel Garcia Hernandez).

Nutritional assessment of alternative ingredients to fish meal and soybean meal for use in
shrimp feeds is necessary due to the high costs and uncertainty in the supply of these
ingredients. In recent years, alternatives have been sought that can replace without having a
negative effect on the growth of the shrimp. In this study we evaluated the substitution of a
mixture of soybean-wheat (31.4:68.6) for two coconut pastes (Cocus nucifera) [coconut
paste intact (PCl) and defatted coconut paste (PCD)], in food Pacific white shrimp
Litopenaeus vannamei, to determine their effects on growth. 9 were formulated and
manufactured foods: a food control, 4 PCI foods including different levels of substitution of
soybean meal mix-wheat (PCI25, pIC50, PCI75 and PCI1100) and 4 PCD foods including
replacing mix soybean-wheat (PCD25, PCD50, PCD75 and PCD100). Bioassay was
performed for 45 days growth under intensive culture conditions in the laboratory (27 ° C,
38.5 %o and 4.9 mg / L dissolved oxygen) with juvenile L. vannamei with initial average
weight of 0.25 + 0.03 g, distributed at a density of 10 org. / aquarium (50 org./m?). Survival
was greater than 90% in all treatments. It was found that food PCD and PCI, replacement
level of 100%, were those that allowed us to obtain the greatest final average weights (3.39
and 3.63 g) and the highest growth rates (1,274.6 and 1,345.8%) and the greater feed intake
(0.19 and 0.20 g / shrimp / day). No significant differences (p > 0.05) in feed conversion
(FCA) and protein efficiency (PE) between any of the dietary treatments. Based on the
results obtained in this study, it is concluded that evaluated coconut pasta can be used as
ingredients in food formulation juvenile shrimp L. vannamei and can partially or
completely replace the mixture of soybean-wheat (31.4:68.6) without negatively affecting
growth and survival.
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1. INTRODUCCION

La acuicultura mundial se ha expandido en los Gltimos 50 afios, con una tasa media de
crecimiento de 3.2 % anual, superando el indice de crecimiento de la poblacién de 1.7 %.
De acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién
(FAO por sus siglas en inglés), la produccién acuicola y pesquera alcanzé un maximo
historico en 2011, suministrando al mundo 154 millones de toneladas, de estas el 41.3 %
corresponde a acuicultura. La produccién acuicola de camarén contribuyd con 55 % de la
produccién total, siendo el camardn blanco del Pacifico Litopenaeus vannamei la especie
con mayor con 2.7 millones de toneladas (2010), de los cuales el 79.9 % fue producido en
Asia y 20.1 % en América. ElI camar6n sigue siendo en términos de valor, el producto
individual més importante, pues en 2010 alcanzé los 32,625 millones de ddlares
representando el 15 % de 217,500 millones de dolares valor total de los productos

comercializados en el mundo.?

En México, la tasa promedio de crecimiento anual de produccién de camaron fue de 6.24%
en la Gltima década, mayor que otros sectores productores de alimentos de origen animal.
La produccién de camardn en 2011 fue de 184,123 toneladas con el 59.6 % por cultivo y el
resto por captura (Fig. 1). EI camardn en volumen, se encuentra en el segundo lugar de la

produccién pesquera en México, sin embargo, por su valor ocupa el primero.?

Para que este crecimiento se mantenga, es necesario que el alimento no solo cubra el
requerimiento nutricional de los organismos sino que sean de buena calidad y precio, esto
permitira mantener una buena rentabilidad, ya que en el cultivo de camarén, la
alimentacion representa el costo directo mas elevado de la produccion, y en buena deriva

del alto precio de las fuentes de proteina, principalmente de las harinas de pescado y soya.’
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Figura 1. Produccion de camaron capturado y cultivado en México
de 2002 a 2011.%

La sobreexplotacion de los recursos pesqueros y la destruccion del habitat marino, han
causado una drastica reduccion en el tamafio de las poblaciones naturales de este recurso.
Se estima que un 70% de las poblaciones estan explotadas al méximo. Lo anterior aunado a
la fuerte demanda de fuentes de proteina de origen marino para alimentacion animal y
humana, ha provocado que el precio de la harina de pescado se eleve de manera
significativa’ Por otra parte la soya, tiene la desventaja de ser un ingrediente de
importacion, con alto costo de transporte y su uso compite con el consumo humano, por lo
que también se ha vuelto un ingrediente muy oneroso (Fig. 2).*

Por estas razones, la investigacion en acuicultura se ha venido centrando en el estudio de
factores que permitan la formulacion y elaboracion de alimentos cada vez mas eficientes,
que mejoren el crecimiento y la digestibilidad de nutrientes, y aumenten la rentabilidad y
sustentabilidad de los cultivos, procurando obtener un ahorro en los costos de produccion.
Para ello, se han evaluado ingredientes y aditivos que reemplacen parcial o totalmente a las
harinas y aceites de pescado, asi como a la pasta de soya.
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Figura 2. Variacion en el precio de la harina de
pescado y la harina de soya.*

Algunos ingredientes que se han evaluado en alimentos de camardn son la harina de carne y
hueso,” harinas de subproductos de aves,® langostilla,” harina de carne de cerdo,® harinas de
chicharo,? harinas de cebada y trigo,'° harinas de frijol yorimén,** hierbas y plantas

medicinales,*? pastas de cartamo,* harina de Kelp,*® harina de sargazo™.

La pasta de coco (Cocos nucifera) es un subproducto de la extraccion del aceite y se utiliza
principalmente en alimento para ganado. Sin embargo, sus niveles de proteina son
relativamente bajos (20-30%) por lo que su uso en alimentacién animal es limitado.
Actualmente, estudios en el CIBNOR, prueban pastas de coco enriquecidas en proteina afin
de conocer su valor nutricio en organismos acuaticos, para lo cual es necesario determinar
su composicion quimica proximal, el efecto sobre el crecimiento al utilizarlas como
sustitutos parciales y totales de la pasta de soya o mezcla de soya y trigo, y su

digestibilidad, tanto in vitro, como in vivo.
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En colaboracion con el CIBNOR, la Universidad Juarez Autonoma de Tabasco (UJAT)
trabaja el uso de la pasta de coco en alimentos para tilapia, y se ha logrado sustituir
totalmente a la harina de soya’. Sin embargo, no existen en la literatura reportes de trabajos
en los que se evalud alimentos que contengan pasta de coco como fuente proteica en
alimentos para camarén peneido, motivo por el cual, el presente trabajo, pretende
determinar el valor nutricio de pastas de coco (Cocus nucifera) utilizadas como
ingredientes en la alimentacion de juveniles de camardn blanco del Pacifico Litopenaeus

vannamei.

! Roberto Civera Cerecedo. 2012.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Alimentacién de camarones peneidos.

En condiciones naturales el camarén peneido juvenil es considerado omnivoro o
detritivoro. Existen evidencias que las preferencias alimenticias cambian con la edad y
estado fisioldgico.™® El camarén tiene la capacidad de detectar su alimento a distancia
(quimiorecepcion) mediante receptores antenales (antenas y anténulas) por medio de los
astetascos localizados en el flagelo lateral de las anténulas. Ademés de estos receptores de
distancia asociados al sentido del olfato, hay otro tipo de quimiorreceptores localizados en
los apéndices masticadores y a estas partes bucales que funcionan como el sentido del gusto
se les conoce como receptores de contacto. Una vez que se ha dirigido al alimento, lo
explora con los receptores presentes en pereidpodos y apéndices bucales, dando como
respuesta la aceptacion o el rechazo del alimento.'®

2.1.1 Sistema digestivo del camaron.

Las funciones del tracto digestivo de los crustaceos son ingestion, transporte de ingesta,
digestion (hidrdlisis enzimatica y quimica), absorcion, almacenamiento de nutrientes y
trasporte de nutrimentos a los vasos circulatorios y finalmente eliminacidn de excretas al
medio. El tracto digestivo estd compuesto por boca, es6fago (e), estomago cardiaco (ec),
filtro glandular (f), hepatopancreas o glandula gastrica (h), intestino (i) (anterior, medio y
posterior) y recto (r) (Fig. 3)."
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Figura 3. Esquema del tracto digestivo del camaron. (e) estobmago, (ec)
estomago cardiaco, (f) filtro glandular, (h) hepatopancreas,
(i) intestino (anterior, medio y posterior) y (r) recto.'’

En los crustaceos al igual que muchos artrépodos la boca estd rodeada de varios pares de
apéndices especializados en la quimiorecepcion (antenas y anténulas), sujecion
(pereidpodos) y separacion de fragmentos del alimento: maxilas, maxilulas, mandibulas y
maxilipedos. Estas estructuras permiten a los camarones localizar, sujetar, “manipular” y
fragmentar los alimentos al tamafio adecuado para el orificio bucal. En los camarones, el
esofago es corto, delgado y conecta la boca con el estémago. Las paredes internas del
esdfago estan recubiertas de una fina capa de quitina, la cual tiene que ser renovada en el

momento de la muda o ecdisis.*’

El estdmago comprende dos partes separadas por una constriccién evidente que posee una
especie de valvula, estas partes se han denominado: estomago cardiaco y filtro glandular.
La parte antero-ventral de la cAmara cardiaca contiene un revestimiento con una serie de
salientes y protuberancias duras y afiladas que se denominan osiclos. EI pH del contenido
estomacal permanece neutro o ligeramente alcalino. La glandula digestiva o hepatopancreas
es un 6rgano masivo, constituido por lébulos simétricos con células diferenciadas (M y R),
y es el sitio de sintesis y secrecién de enzimas digestivas, de absorcion de los productos
digeridos, de mantenimiento de reservas minerales y sustancias organicas, las células R

almacenan lipidos y glucdgeno; mientras que las células M almacenan glicoproteinas, asi
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como del metabolismo de lipidos y carbohidratos, ademas es el encargado de la

distribucion de las reservas almacenadas durante la intermuda.

El intestino va del piloro hasta el recto y la mayor particularidad del epitelio de esta regién
posterior es su aptitud para secretar un mucus (membrana peritrofica) que envuelve los
desechos solidos derivados del estomago. La parte distal del tubo digestivo es rectilinea y
corta, y las células de este epitelio estan provistas de numerosas mitocondrias, lo que

permite que se lleve a cabo el transporte i6nico y la absorcion de agua.’® 1* %

2.2 Requerimientos nutricionales en camarones peneidos.

La nutricién es una rama de la fisiologia que estudia el conjunto de procesos involucrados
en la obtencion de energia y nutrimentos para realizar funciones vitales del organismo,
tales como mantenimiento, crecimiento y reproduccion, por tanto, involucra ingestion,
digestion, absorcion, transporte de nutrientes, asi como la remocidon de productos de
desecho.?* Los nutrimentos principalmente (proteinas, carbohidratos y lipidos) son los
intermediarios entre la alimentacién y el metabolismo.?’ En los camarones peneidos los
requerimientos nutricionales se definieron en los afios 70s, sin embargo, existen diferencias

entre las diversas especies. % %3

2.2.1 Proteinas y aminoacidos.

Las proteinas son moléculas grandes y complejas compuestas de subunidades denominadas
aminoécidos, formadas de carbono, hidrégeno, nitrégeno, oxigeno y en ocasiones azufre.?
La proteina es un nutriente indispensable para la estructura y funcién del camardn, esta es
utilizada para crecimiento y reparacion de tejidos. Generalmente el nivel de proteina
recomendado varia de 30 % a 60 %. Los aminoacidos que se consideran esenciales para
camaron son: treonina, valina, metionina, isoleucina, lisina, fenilalanina, lisina, triptofano,
histidina y arginina.* En el camarén existe una relacién dietética entre lisina y arginina,

conocida como antagonismo lisina-arginina; este fendmeno se da cuando existen cantidades
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excesivas de cualquiera de estos aminoacidos y se recomienda una relacién 1:1-1:1.1.% El
nivel 6ptimo de lisina en el alimento es de 2.05% para juveniles de camaron Litopenaeus

vannamei.?®

2.2.2 Lipidos.

Los lipidos se agrupan en grasas, esteroides y fosfolipidos y son una combinacion especial
de carbono, hidrégeno y oxigeno.?* Con respecto a la nutricién lipidica, son los principales
vehiculos de las vitaminas liposolubles y proveen otros compuestos como esteroles y
fosfolipidos. Los requerimientos cuantitativos de lipidos no han sido bien determinados y
varian segun las especies, en general se recomiendan valores entre 6 % y 7.5 %, se ha visto
que niveles arriba del 10 % ocasionan un menor crecimiento y una alta mortalidad de los
organismos.? 2" % |a provisién de suficientes lipidos estd basada en cubrir los
requerimientos de acidos grasos poliinsaturados (PUFA) considerados como esenciales,
como son: linoléico (18:2n-6), linolénico (18:3n-3), eicosapentaenoico (20:5n-3, EPA), y
docosahexaenoico (22:6n-3, DHA).?® * Los fosfolipidos son requeridos por el camarén
para un adecuado crecimiento y sobrevivencia; el colesterol también se considera esencial
en la dieta de los camarones, ya que son incapaces de sintetizar el anillo esteroidico, y este
es utilizado por el organismo para las sintesis de hormonas de la muda, sexuales, acidos

biliares y vitamina D.%>3!

2.2.3 Carbohidratos.

Los carbohidratos pueden usarse como fuente de energia, como reserva de glucogeno, en la
sintesis de quitina, acidos nucleicos, en la formacién de esteroides y de 4cidos grasos.* El
mecanismo responsable de utilizacién de glucosa en camarones peneidos no ha sido
estudiado completamente. A pesar de haber poco aprovechamiento de carbohidratos, estos
pueden ser utilizados como una fuente de energia con mezclas de proteinas y lipidos. Los
azucares complejos y polisacaridos pueden ser usados mas efectivamente que los azucares

simples.?
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2.2.4 Vitaminas.

Las vitaminas son un grupo heterogéneo de compuestos organicos esenciales para el
crecimiento y mantenimiento de los organismos, las cuales no son sintetizadas por el
animal a una velocidad suficiente para cubrir sus necesidades, y son requeridas en pequefias
cantidades.*® Los requerimientos vitaminicos de los camarones no son del todo bien
conocidos, pero se sabe que son afectados por la talla, edad, tasa de crecimiento,

condiciones ambientales e interacciones entre nutrientes.>% **

Las vitaminas liposolubles: retinol (vitamina A o - caroteno), colecalciferol (vitamina D3)
tocoferol (vitamina E) y la filoquinona-menadiona (vitamina K3), asi como las vitaminas
hidrosolubles: tiamina (vitamina B1), riboflavina (vitamina B2), piridoxina (vitamina B6),
cianocabalamina (vitamina B12), acido nicotinico (niacina), biotina, acido fdlico, colina,
inositol y 4&cido ascorbico (vitamina C)son esenciales para el crecimiento de los

camarones.* %

Generalmente las dietas para camaron estan sobrefortificadas en vitaminas por diferentes
razones, entre ellas, se desconoce con exactitud sus requerimientos, y por otro lado los
camarones comen lentamente y el alimento puede permanecer por horas en el agua, lo que
ocasiona que algunas vitaminas, principalmente las hidrosolubles, se lixivien, y por ultimo,

debido a la poca estabilidad de las vitaminas a los procesos de elaboracion de alimentos.*

2.2.5 Minerales.

Los minerales son elementos inorganicos que se encuentran en la naturaleza y que resultan
esenciales para distintos procesos fisioldgicos. Los requerimientos en minerales también
han sido poco estudiados, sobre todo en el caso de organismos marinos, pues la mayor parte
de elementos inorganicos indispensables pueden ser aportados por el agua de mar por
intercambio entre las membranas branquiales, ingestibn o absorcién a través del

intestino.>%3
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El fosforo es un mineral indispensable en la dieta del camardn ya que es un elemento pobre
en el agua de mar.*® El calcio no es esencial en la dieta de los camarones marinos, pero es
suplementado en la dieta para mantener la relacion Ca:P (1.5:1) que se ha visto es benéfica

en el crecimiento de los camarones.

2.2.6 Energia.

La energia es definida como la capacidad para hacer un trabajo, y es derivada por los
animales a través del catabolismo de carbohidratos, lipidos y proteinas dentro del cuerpo.
@3 Los camarones requieren de energia para crecimiento, actividad muscular, y
reproduccion. El proceso biolégico de utilizar energia se define como metabolismo,
mientras que la velocidad a la cual la energia es utilizada se llama la tasa metabdlica. Los
requerimientos de energia en el camardn estan influenciados por varios factores como
temperatura, especie, edad, actividad y funciones corporales. En general, se considera que
los organismos acuaticos tienen requerimientos energéticos menores que las especies
terrestres. Los camarones utilizan preferentemente la proteina y los lipidos como fuente de
energia, siendo los lipidos la fuente mas importante de energia metabdlica (ATP) con un
valor de 9.5 Kcal/g superior a las proteinas y carbohidratos (5.6 y 4.1 Kcal/g

respectivamente).®

2.3 Fuentes alternas de proteina.

Las fuentes alternas de proteina pueden ser de origen animal como harina de krill, *° harina
de calamar, ** harina de subproductos de aves, ° también pueden ser de origen vegetal como
gluten de trigo, ** pasta de canola, ° frijol yorimén con diferentes tratamientos, ** pasta de
cartamo alta y baja en proteina, ** asi como fuentes proteicas de origen microbiano como

levadura de cerveza Sacharomyces cereviseae, ** y microalgas como Spirulina.*®

12
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Los alimentos comerciales para camardn contienen entre 30 a 50 % de proteina proveniente
principalmente de productos de origen marino como son harinas de pescado y calamar,
estos ingredientes alimenticios tienen un alto valor nutricio y buena palatabilidad, sin
embargo, son muy caros y su disponibilidad es variable.*® *" Tomando en cuenta el
incremento en el costo de los productos de origen marino y la incertidumbre de la
disponibilidad a mediano plazo, se ha planteado la necesidad de buscar nuevas fuentes

alternas de proteina, convencionales o no convencionales, tanto de origen animal, > *® 4

| 50,51, 52 44,45

vegeta como microbiano.

Los subproductos de semillas oleaginosas, como la pasta de soya, son las proteinas
vegetales mas ampliamente utilizadas en la alimentacion animal, por su alto contenido de
proteina (44-50 %), su amplia disponibilidad y su costo, que generalmente es menor a la
harina de pescado.?

Una ventaja de las oleaginosas es la obtencion de aceite, y las pastas derivadas del proceso
presentan un mayor contenido proteico en peso Seco y en consecuencia, Su uso resulta
adecuado como ingrediente en alimentos para la mayoria de las especies acudticas en

cultivo, como salmén, trucha, carpa, bagre y camarén, entre otras.>

Entre los productos de oleaginosas se incluye la semilla de soya, algoddn, girasol, ajonjoli,
cacahuate y cartamo. El proceso al que se someten para la extraccion de aceite da lugar a
variaciones en el contenido de lipidos y proteinas residuales.®® *> Debido a la fuerte
demanda de soya, se ha hecho necesaria la identificacion de fuentes de proteinas

| ° evaluo el valor nutricio del

alternativas, inclusive para este ingrediente. Eusebio et a
frijol yorimén Vigna unguiculata y el frijol Phaseolus calcaratus como fuentes de proteina
en alimentos para camarones P. monodon encontrando que el proceso de descascarillado
incremento significativamente la digestibilidad de proteina en los camarones que fueron

alimentados con frijol. Sudaryono, Tsvetnenko y Evans et al °"°®

evaluaron el potencial
de la harina de lupino Lupinus luteus como sustituto a la harina de pescado y pasta de soya
en alimentos para camarones P. monodon, encontrando que se puede sustituir mas del 75%
de harina de pescado y mas del 50% de pasta de soya sin tener efectos negativos en el

59
I

desarrollo de los organismos. Bautista-Teruel et al > evaluaron el potencial de la harina de

chicharo Pisum sativum como fuente alterna a la pasta de soya en alimentos para camarones
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P. monodon, encontrando que la digestibilidad aparente de materia seca y proteina de
alimentos que contenian harina de chicharo se incrementa a medida que se incrementa el
reemplazo de soya. Rivas-Vega et al °° determinaron el valor nutricional de diversas
harinas a base de frijol yorimédn en alimentos para camarones L. vannamei, y concluyen que
las harinas de frijol entero y extruido son buenas fuentes de carbohidratos y proteina, que
pueden ser usadas como ingredientes en alimentos para juveniles de esta especie. Galicia-
Gonzalez et al * evaluaron el valor nutricio del cartamo como fuente de proteina alterna a la
pasta de soya y harina de pescado en alimentos para camardn, encontrando que se puede
sustituir hasta 75% de una mezcla soya-trigo y un 78 % de la harina de pescado sin afectar

el crecimiento y supervivencia de los organismos.

2.4 Coco

El cocotero Cocos nucifera L. es una palmera alta con un penacho de hojas pinadas y un
solo tallo cilindrico de 25 a 30 m de altura, generalmente recto o inclinado, que muestra en
toda su longitud las cicatrices de las hojas que han ido cayendo, y coronado por varios
verticilos de hoja en forma de penacho cuya frondosidad varia de 12 ¢ méas de 35 hojas de 3
a 6 m de largo, segun el vigor de la planta y su edad. Esta palmera es monoica, es decir, que
en la misma planta se encuentran las flores femeninas y masculinas, agrupadas en un
mismo ramo o inflorescencia llamada régimen. La inflorescencia o espiga porta de 5 a 15
frutos o cocos, que tienen un didmetro aproximado de 30 cm. EIl fruto consta de las
siguientes partes: pericarpio lustroso de color verde cuando ain no madura, mesocarpio
fibroso o céscara exterior gruesa de 4 a 5 cm de espesor, endocarpio o0 casco duro y,
endospermo o albumen, es decir, la almendra, y un liquido llamado agua de coco. Este
liquido va desapareciendo conforme madura el fruto (Fig. 4).
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Figura 4. Esquema de las partes del fruto del
coco. (1) Pericarpio, (2) mesocarpio,
(3) endocarpio, (4) endospermo.

La palma de coco es una especie oleaginosa de gran importancia econémica y social, no
solo por el hecho de ser un suplemento alimenticio en muchos paises, sino también porque
produce materias primas para la industria que elabora aceite, pasta, agua de coco, carbdn

activado, cosméticos, fibras, materia prima de dulceria, etc.*

El cultivo de palma de coco tiene la ventaja de ser perenne, lo que lo hace menos
dependiente de la necesidad de utilizar anualmente grandes cantidades de insumos y
servicios agricolas. Puede prosperar favorablemente en terrenos donde otros cultivos
oleaginosos y de otro tipo no pueden hacerlo, como son los suelos arenosos y salinos de las
costas.

El cocotero en condiciones Optimas produce hasta tres veces mas aceite por hectéarea que el
mas productivo cultivo oleaginoso, produciendo 2,510 L/ha, superando los 1,100 L que
produce la canola. La edad de las plantaciones a la primera cosecha 10 afios, y su mayor
produccién es a los 30, de dicha edad en adelante suelen bajar.®

De acuerdo a la FAO el continente asiatico es el principal productor de coco, copra y aceite

de coco (Cuadro 1), destacando Filipinas, India, Indonesia y Vietnam los cuales en

conjunto, aportan alrededor del 80 % de la produccién mundial.®®
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Cuadro 1. Produccién mundial y principales paises productores de coco, copra y aceite de

cOCo.
PAISES Produccion
(millones de toneladas)
COCO COPRA ACEITE

Filipinas 17 14 14
Indonesia 15.6 0.9 0.9
India 9.4 0.4 0.5
Brasil 2.8
México 0.1 0.2
Alemania 0.06
Tailandia 1.7 0.03
Vietnam 1 0.15 0.2
Sri Lanka 1 0.05 0.1
PapuUa, Nueva Guinea 0.7 0.05
Malasia 0.6 0.04
Birmania 0.4
Otros 4.7 0.2 0.1
TOTAL 54.7 3.5 3.1

Elaboracion propia en base a datos de FAO (Faostat 2012).

En México, los principales estados productores de coco son: Guerrero, Colima, Oaxaca,

Tabasco, Michoacan, Campeche, Jalisco, Nayarit, Sinaloa, Quintana Roo, Veracruz y

Yucatan (Fig. 5). En México el cocotero cubre una superficie aproximada de 14,645 ha, con

un rendimiento promedio de 8.27 t/ha y una produccién anual de 110,866 t.%*
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Figura 5. Principales Estados productores de coco en México en 2012.%
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La produccion de coco se destina en su totalidad al mercado interno en sus diversos
productos. ElI 75% se canaliza a la industria coprera, el 20% a fruta fresca y el 5% a la
elaboracién de dulces, crema de coco y coco rallado.

En algunos Estados la relacién con la industria coprera es mucho mayor. En Guerrero,
considerado el principal estado productor de coco en el pais, el 90% de la produccion
estatal se destina a la copra, el 9% a fruta fresca y apenas el 1% es destinado a la industria

de coco rallado.

2.4.1 Usos del coco

2.4.1.1 Fruta

La fruta se cosecha con un grado de madurez intermedio (6 a 7 meses) para que el
contenido de pulpa y agua sean adecuados; la fruta se transporta a granel a los lugares de
consumo, generalmente los lugares de venta se encuentran a un costado de carreteras, en

donde se vende agua de coco y/o pulpa preparada.®

2.4.1.2 Hoja

Las hojas de la palma de coco se emplean en la construccion de techos de casas rasticas o
sombras, eliminando los foliolos se obtienen varas que se usan en la construccion de cercos
y con los foliolos se pueden elaborar petates, escobas sombreros, canastas, etc. Las hojas

tiernas al igual que las inflorescencias son comestibles.®

2.4.1.3 Raices

La raiz del cocotero se emplea como astringente y febrifugo (elimina la temperatura de
fiebre). Se emplea contra la disenteria y es buena para la elaboracién de cestos.®
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2.4.1.4 Copra

La copra, es la almendra desecada del coco maduro. La extraccion de la copra se realiza en
los partideros, dentro o cerca de los palmares, lo cual consiste en cortar con hacha los
frutos, para extraer manualmente la almendra y posteriormente deshidratarla al Sol o en
forma artificial, en secadoras o estufas. En regiones lluviosas, como Tabasco y parte del
Suroeste de Campeche, las secadoras artificiales son de mayor necesidad que en la costa del
Pacifico.™

En el secado al Sol, es necesario escurrir bien el agua de coco, porque si se deja sobre los
trozos de almendra se dificultara su secado y se afectara la calidad.

Debe evitarse secar la almendra sobre el suelo, pues la copra pierde calidad y sale sucia
porque no puede secarse perfectamente y se mezcla con la tierra. Una copra limpia y bien
seca siempre tiene mejor precio. La calidad de la copra no sélo depende del buen secado,
sino de que el coco se parta en el grado de madurez adecuado. El alto contenido de aceite
hace atractivo a este producto para ser utilizado en la alimentacion debido a su alto valor
energético (Cuadro I1).

Cuadro Il. Composicion Quimica de la copra (g/100 g de materia seca).

Composicién BH BS
Materia seca (%) 97 100
Humedad (%) 3 0
Proteina cruda (%) 6.7 6.9
Extracto etéreo (%) 65.6 67.6
Fibra cruda (%) 7.4 7.7
Extracto libre de nitrogeno (%) 13.3 13.7
Cenizas (%) 4 4.1
Energia (Kcal/g) 293

Fuente: Camacho et al.®
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El rendimiento promedio de copra es de 1.05 t/ha. La copra se vende directamente a las

empresas extractoras de aceite o es acopiada por intermediarios.®*

2.4.1.5 Aceite de coco

La copra se usa principalmente para la extraccion de aceite. El contenido de aceite en la
copra varia del 65 al 72%. El aceite de coco tiene diversos usos como alimento (Cuadro I11)
y la industria para fabricacion de jabdn de tocador y lavanderia, agentes surfactantes activos

y detergentes, ténicos para el cabello, cosméticos, etc.

Cuadro I11. Composicion del aceite de coco.

Acido graso (% Acidos grasos totales)
Acido caproico C6:0 0.5
Acido caprilico C8:0 7.8
Acido caprico C10:0 6.7
Acido latrico C12:0 475
Acido miristico C14:0 18.1
Acido palmitico C16:0 8.8
Acido estearico C18:0 2.6
Acido oleico C18:1 6.2
Acido linoléico C18:2 1.6

Fuente: Rossel et al.®’

El método mas sencillo para extraer el aceite es a presion por medio de prensas; la
separacion del aceite y residuos se hace mediante un tamiz que deja pasar el aceite y retiene
los sélidos. La presion debe ser alta para obtener un rendimiento satisfactorio de aceite.
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2.4.1.6 Pasta de coco

La pasta de coco (Fig. 6) es el residuo que queda después de haber extraido casi
completamente el aceite de la copra; después del prensado los s6lidos residuales se someten
a un proceso de calentamiento por medio de vapor seco para deshidratarlos, posteriormente

se muele y se envasa.

Figura 6. Pasta de coco

La composicion de esta pasta depende de la eficiencia de operacion del prensado. Se ha
alcanzado un 63 % de aceite del peso total de la copra, pero se puede llegar hasta un 77 %
de extraccion. La composicion depende también de la madurez y del tiempo que transcurra
después de ser cosechado el coco (Cuadro V). La pasta de coco es un ingrediente proteico

muy apreciado.
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Cuadro 1V. Composicién Quimica de la pasta de coco.

Composicion NRC  Mukhopadhyay ®®  Flores-Nocedal *° Moorthy y
(1994) Viswanathan "
Humedad 12.7 7 9.5
Materia seca 87.3 93 90.5
Proteina cruda 19.2 23 20 22.8
Extracto etéreo 2.1 12.9 55 2.9
Fibra cruda 14.4 6.6 41 12.1
Cenizas 55 9.6 7.4
ELN 39.3 54.8
Energia (cal/g) 4,400
Alanina 11
Arginina 2 3.5 2.2 2
Acido aspartico 1
Acido glutamico 2.7
Histidina 0.4 0.8 0.4 0.4
Lisina 0.5 0.2 0.5 0.6
Fenilalanina 0.9 0.5 0.8 0.8
Metionina 0.3 0.5 0.2 0.3
Cisteina 0.3 0.3 1.8
Glicina 0.8 0.8 0.4
Leucina 1.2 0.9 1.2 2.4
Isoleucina 0.6 15 1.8
Tirosina 0.4 0.1 0.4 0.3
Treonina 0.6 1 0.6 0.6
Valina 0.9 0.9 0.4
Calcio 0.2 0.4
Fosforo 0.7 0.6
Acido fitico 2.4
Taninos 0.2

Valores expresados en g/100 de materia seca, excepto humedad.

21

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

3. ANTECEDENTES

3.1 Pasta de coco en alimentacion animal

La importancia de los subproductos de coco como la pasta, toma importancia cuando se
ofrece como alternativa de proteina para la elaboracion de alimentos para engorda de

animales.

Dauncey e Ingram et al

elaboraron una dieta base para cerdos jovenes, utilizando pasta
de coco, harina de pescado y glucosa, encontrando que la suplementacion con coco y harina

de pescado aumentan la tasa metabdlica (consumo de oxigeno).

Hammond y Wildeus et al 2

realizaron la sustitucion de pastos por dietas a base de pasta de
coco Y harina de pescado en la alimentacion de carneros St. Croix, encontrando una mejor
digestibilidad al usar la combinacién de harina de pescado y pasta de coco. Moorthy y

Viswanathan et al "

determinaron el valor nutricional del coco como alimento para ganado
bovino, reportando un nivel de proteina cruda de 22.75 %. Asimismo, en 2010,
recomendaron el uso de pasta de coco al 10 % en el alimento de aves para incrementar la

produccion de huevo.”

El uso de pasta de coco como ingrediente en alimentos para peces es posible, sin embargo,
contiene un nivel de proteina mucho menor que la harina de pescado (65-77 %) o pasta de
soya (44-50 %), y es deficiente en lisina y azufre. En contraste, es una buena fuente de
arginina, pero puede haber un efecto antagdnico de la arginina dietética en exceso sobre el
metabolismo de lisina, y los animales alimentados con altos niveles de pasta de coco
pueden sufrir de deficiencia de lisina por tanto se recomienda suplementar la misma con
lisina y metionina.>* " La pasta de coco también puede contener factores antinutricionales
incluyendo el 4cido fitico, taninos y polisacaridos no amilaceos.’ El alto contenido de fibra
cruda de la pasta de coco es considerado perjudicial en alimentos para acuicultura. Se ha
considerado que la pasta de coco es mas valiosa en peces herbivoros y omnivoros (niveles

de inclusion 5-15 %) que en carnivoros (inclusién 5-10 %).>
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Para el caso de tilapia, los niveles recomendados de inclusién no son consistentes entre los
autores. En alevines de tilapia del Nilo Oreochromis niloticus, la pasta de coco incluida en
dietas del 15 % al 30 % ha dado como resultado un rendimiento similar de crecimiento,
utilizacion de nutrientes y factor de conversién alimenticia que la dieta de control que
contenfa pasta de soya.” "® " Se han sugerido niveles mas bajos de inclusién (10 %) de
pasta de coco en combinacién con harina de pescado (25 %) para ser mas eficiente y
econdémico el alimento.”® Para la pasta de coco se ha reportado una alta energia digestible
(14,8 MJ/kg) y buena disponibilidad de fésforo en tilapia del Nilo Oreochromis niloticus.”’
En tilapias machos de Java Sarotherodon mossambicus, una dieta que contenia 25 % de
proteina de la pasta de coco, presentd un crecimiento similar a la dieta de control que
contenia harina de pescado, pero un nivel del 50 % generd una disminucién de las tasas de

crecimiento, probablemente por la deficiencia en metionina y lisina de la pasta de coco.”

Por otra parte, en alevines de carpa herbivora Ctenopharyngodon idella, que se adapta a
habitos carnivoros cuando alcanza la talla de 25-30 mm de longitud, la pasta de coco tiene
un efecto perjudicial sobre consumo de alimento y crecimiento, cuando se sustituye un 33
% del zooplancton en la dieta 0 sustituye un 25 % de proteina en la dieta.?> ¥ La
palatabilidad de pasta de coco es pobre en carpa comin Cyprinus carpio L, lo que la hace
un ingrediente inadecuado para alimentos de esta especie, particularmente a un alto nivel de
inclusién en la dieta (40.6 %), que afecta negativamente su consumo de alimento.®® En
alevines de rohu Labeo rohita, la pasta de coco suplementada con aminoéacidos podria
sustituir hasta un 50 % de harina de pescado con un nivel de proteina de 58.5 %, y por lo
tanto, representar mas del 60 % de la dieta.®® Un experimento anterior habia demostrado
gue remojar la pasta de coco 16 hrs a temperatura ambiente, con el fin de eliminar los

taninos, tuvo un efecto positivo en el nivel de inclusién de pasta de coco.

Tomando en cuenta que el nivel de proteina de la pasta de coco es relativamente pobre, se
estan realizando estudios en el CIBNOR para someterla a diversos procesos tecnoldgicos a
fin de incrementar el contenido de proteina. De esos estudios surgié un producto
experimental (pasta desgrasada) que contiene mas proteina que la pasta de coco (pasta
intacta). Sin embargo, aun asi su contenido de proteina es bajo, y no puede sustituir de
manera directa a la pasta de soya, que contiene 40-50 % de PC. Por este motivo, en este
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estudio se planteo sustituir una mezcla de pasta de soya-trigo, ambos ingredientes comunes

en las formulaciones de organismos acuaticos.

Hasta donde se sabe, no hay antecedentes del uso de la pasta de coco en alimentos para
crustaceos. Lo anterior abre la posibilidad de su utilizacion en la alimentacion de
organismos en engorda, con base en sus caracteristicas, posibilidades de procesamiento y

generacion de potenciales nuevos productos.
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4. JUSTIFICACION

En cultivos intensivos de camardn, la alimentacion representa el costo mas elevado de
produccién, ya que representa hasta el 60 % de los costos de produccidn, y gran parte de
estos costos derivan del alto precio de las fuentes de proteina, la fuerte demanda de fuentes
de proteina de origen marino para la alimentacion animal, ha provocado que el precio de las
harinas de pescado se haya elevado en los Gltimos afios. Por otra parte, la soya tiene la
desventaja de ser un ingrediente de importacion, alto costo de transporte y su uso compite

con el consumo humano.

La busqueda de fuentes de proteina alternas a las harinas de pescado y a la pasta de soya es
una actividad necesaria para resolver algunos de los retos econdémicos y nutricionales de la
produccidn acuicola, por eso es importante desarrollar investigacion sobre la evaluacion de
ingredientes alternativos, que permitan diversificar las opciones de insumos para la

formulacion de alimentos, como para disminuir el costo del alimento.

Las pastas oleaginosas podrian tener un gran potencial para su uso en la acuicultura; la
pasta de coco es un subproducto de la extraccion de aceite, el mercado actual de los
productores de aceite y pasta de coco podria ampliarse al de alimentos para organismos
acuaticos, siempre y cuando el valor nutricio y el precio de estas pastas sean adecuados, por
eso en el presente trabajo se plantea determinar el efecto de 2 pastas de coco como fuente
de proteina alterna en sustitucion de una mezcla de pasta de soya y harina de trigo en la

alimentacion de juveniles de camardn L. vannamei.
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5. HIPOTESIS

La utilizacion de pasta de coco (intacta y desgrasada) como sustituto parcial o total de una
mezcla pasta de soya-trigo en la alimentacion de juveniles de camardn blanco del Pacifico

Litopenaeus vannamei, no disminuira la supervivencia o el crecimiento de los organismos.

6. OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar el valor nutricio de pastas de coco (Cocus nucifera) utilizadas como
ingredientes en la alimentacion de juveniles de camardn blanco del Pacifico Litopenaeus

vannamei.

Obijetivos especificos

1. Determinar la composicion quimica proximal y la energia bruta de pasta de coco: intacta
(baja en proteina) y desgrasada (alta en proteina).

2. Determinar la estabilidad del alimento elaborado en el agua.

3. Determinar el efecto de la sustitucion de una mezcla de pasta de soya-trigo por pasta de
coco (intacta y desgrasada) en el alimento sobre la supervivencia y el crecimiento en

juveniles de camardn blanco del Pacifico Litopenaeus vannamei.
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7. MATERIAL Y METODOS

El trabajo experimental se realizd en los Laboratorios de Nutricion Acuicola del Centro de
Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR) en la ciudad de La Paz, Baja California
Sur, México.

7.1. Andlisis quimico proximal

Las muestras de los ingredientes y alimentos fueron molidas finamente en un molino de
café KRUPS Modelo GX10011 para analizar posteriormente por triplicado, su composicion
quimica proximal y energia bruta, siguiendo los métodos de la AOAC.%® La humedad se
determind por diferencia de peso, secando a 105 °C durante 4 h; el contenido de cenizas se
determin6é por calcinacion en mufla Thermolyne Modelo F600 a 550 °C por 6 h; la
cuantificacion de proteina cruda se realizd por el método de combustion directa Dumas
utilizando un horno de combustion LECO® Modelo FP-528; el extracto etéreo se
cuantificd utilizando un sistema Soxtec Avanti Modelo 2050, utilizando éter de petréleo
como solucion extractora; el contenido en fibra se determind por hidrélisis sucesiva, acida
y basica (acido sulfurico e hidroxido de sodio) en un digestor Fibertec Modelo M6. El
extracto libre de nitrégeno (ELN) se calcul6 restando de 100 los porcentajes de humedad,

proteina cruda, extracto etéreo, fibra, y cenizas.

ELN =100 - (%humedad + % Proteina + % Extracto etéreo + % Fibra + % Cenizas)

7.2 Energia bruta

Se us6 un calorimetro adiabatico marca Parr Instrument Modelo 1261 (Parr Instrument Co,
Moline Illinois, USA). Se elaboraron pastillas usando aproximadamente 1g de muestra,
secadas a 70 °C durante 12 h, coloc&ndolas en crisoles de acero inoxidable, se colocaron 10
cm de alambre Niquel-Cobre, de tal manera que tocara la muestra y procedié a la
combustién con oxigeno. Los liquidos obtenidos de la combustion de la muestra fueron
titulados con carbonato de sodio 0.725 N, usando naranja de metilo como indicador, y se
midio la cantidad de alambre Niquel-Cobre quemado durante la combustion.
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7.3 Formulacién y fabricacion de alimentos

Las materias primas para los alimentos, como harina de pescado (sardina), pasta de soya,
pasta de coco, harina de trigo integral, aceite de pescado, lecitina de soya, etc. fueron
obtenidas de casas comerciales (ver leyenda de Cuadro V).

La formulacion de los alimentos se hizo de acuerdo a la composicion quimica proximal y
de energfa bruta de los ingredientes (Cuadro V) con la ayuda del paguete NUTRIONR
tomando en cuenta los requerimientos nutricios reportados para camardn blanco L.

vannamei.?!

Los alimentos fueron elaborados en la Planta de Alimentos del CIBNOR siguiendo el

método descrito por Civera y Guillaume  con algunas modificaciones.

Los macroingredientes (harina de pescado, pasta de soya, harina de trigo y pasta de coco)
fueron molidos en un pulverizador (PULVEX Mod.200, Molinos Pulvex, D.F., México) y
se tamizaron a 250 pum. Una vez pulverizados y tamizados los ingredientes, se realizaron
cuatro premezclas: la primera de pasta de soya y harina de trigo (proporcion 31.4:68.6), la
segunda de macroingredientes (harina de pescado, harina de trigo, pasta de coco, almidon
de maiz y la mezcla pasta de soya-harina de trigo), la premezcla de microingredientes
(premezcla de vitaminas, premezcla de minerales, vitamina C, cloruro de colina, colesterol,
fosfato dibasico de sodio y &cido alginico como aglutinante) y una emulsion [aceite de
higado de bacalao, lecitina de soya y Butilhidroxitolueno (BHT)].

% Nota: La pasta de coco desgrasada fue obtenida en el laboratorio del CIBNOR a nivel experimental.
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Cuadro V. Composicion Quimica Proximal de los Ingredientes utilizados para la fabricacion de las dietas experimentales.

Ingrediente Humedad  Proteina Extracto Fibra Cruda Cenizas ELN Energia
(%) (%) Etéreo (%) (%) (%) (%) (cal/g)
Harina de trigo1 6.8+0.1 145+0.1 2.1 - 0.6 - 1.7 - 81.2 4,936 £24.3
Pasta de soya2 4.2 - 48.7 - 1.1- 0- 7.3 - 42.9 4,863 £42.2
Mezcla de pasta de soya-trigo (31.4:68.6)° 6 - 255 - 1.7 - 0.4 - 3.5- 69.2 4,741 -
Harina de pescado“ 26+0.1 65.3+0.2 4.8 - 0.1- 21+0.1 8.8 4,840 £ 15.2
Pasta de coco desgrasada’ 0.4 - 28.5+0.3 6.8+0.1 85+0.2 9.1- 47.1 4,526 +9
Pasta de coco intacta’ 2.1 - 253+0.3 13 - 8.6+0.2 8.1+0.2 45 4,434 £ 25
Aceite de higado de bacalao’ 1- 0- 99 - 0- 0- 0 8,900 -
Lecitina de soya® 0.5 - 3.8- 89.2 - 0- 6.9 - 0 8,355 -

Valores promedio de 3 réplicas + desviacion estandar, expresados en g/100 g de materia seca, excepto humedad. ELN: extracto libre de nitrogeno. *
Harina integral trigo HIT1004 Promotora Industrial Acuasistemas, S.A. de C.V. La Paz, B.C.S., México, % Pasta de Soya PSoy1002 Promotora
Industrial Acuasistemas, S.A. de C.V. La Paz, B.C.S., México, ®*Mezcla de pasta de soya-trigo (31.4:68.6) MST1205 Producida en planta de alimentos
(CIBNOR), “Harina de sardina entera HPSE1003 Proteinas Marinas y Agropecuarias, S.A. de C.V. Guadalajara, Jal. México, ° Pasta de coco
desgrasada PCD1202 Producida en laboratorio (CIBNOR), ® pasta de Coco Intacta PC11204 Copreros de Tabasco, Villahermosa, Tabasco, México. !
Aceite de higado de bacalao AcHB1102 Drogueria Cosmopolita. D.F., México, ® Lecitina de soya Lsoy1005 Productos Realeza S. de R.L. de C.V.,
D.F., México.
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Se mezclaron los macroingredientes durante 10 min en una mezcladora vertical (Kitchen
Aid"®), y posteriormente se agregaron los microingredientes lentamente, mezclando
durante 10 min mas. Posteriormente, se adicion6 la emulsion y se realizd un tercer
mezclado por 5 minutos. Una vez homogenizados los ingredientes, se agreg6 agua potable
(aproximadamente 30 %) lentamente y la masa se mezcld hasta alcanzar la textura deseada.
La masa resultante fue peletizada 2 veces a través de un molino de carne (TOR-REYMF)
equipado con una criba de 2 mm de didametro; la primera vez en forma répida, y la segunda
lentamente; los pellets se cortaron manualmente con una espatula metélica al salir del
molino de carne, a manera gue tuvieran una longitud aproximada de 0.5 cm. Los pellets se
colocaron en charolas de plastico, se secaron a 40 °C en una estufa (VWR, modelo1680)
con flujo de aire por 24 h, y una vez que la humedad disminuy6 a aproximadamente 10 %,
los alimentos fueron empacados y etiquetados en botes de plastico, y se mantuvieron en

refrigeracidn hasta su utilizacion

7.4 Estabilidad de los alimentos en el agua

A los alimentos producidos se les determind la estabilidad en el agua, por medio de la
determinacién de la materia seca retenida segin el método de Obaldo.* Para ello, se
pesaron 2 g de alimento, se colocaron en un matraz Erlenmeyer de 250 ml con 100 ml de
agua de mar a 39 %.. Después de 1 h de inmersién a 27 °C con agitacion constante a 100
revoluciones por minuto (r.p.m) en un agitador horizontal (Daigger Hot Orbital Shaker) el
contenido del matraz fue filtrado con papel filtro Whatman No. 3. El papel filtro con el
alimento residual se secé en una estufa a 105 °C por 24 h.

Para calcular la estabilidad del alimento se uso la siguiente formula:

Peso seco del alimento residual
% de materia seca retenida = X 100
Peso seco del alimento inicial
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7.5 Bioensayo de crecimiento

Se realiz6 un bioensayo de crecimiento con camarones juveniles de la especie Litopenaeus
vannamei en condiciones de cultivo intensivo en agua clara, donde se evalud la pasta de
coco intacta y desgrasada, como sustitutos de una mezcla de pasta de soya-harina de trigo
(31.4:68.6).

7.5.1 Sistema experimental

El sistema consistio en 36 acuarios de fibra de vidrio con capacidad de 60 L (34 x 55 x 38
cm) que contenian agua de mar filtrada a través de un filtro de arena (70 um) (Cristal-Flo,
Modelo T240BP1), dos de cartucho (10 y 1 um) y luz ultravioleta (Lifegard QL 25). Cada
tanque fue equipado con un calentador sumergible de 150 W, mangueras y piedras de
aireacion abastecidas con un soplador de 5 HP (Modelo LR395), y fueron cubiertos con
malla mosquitera para evitar el escape de los animales. La iluminacién se hizo con
ldmparas de nedn de 75 W controladas por un reloj para mantener un fotoperiodo de 12 h
luz, a partir de las 8:00 am durante todo el experimento (Fig. 7).

Figura 7. Sistema de cultivo para el bioensayo de crecimiento
con camarones juveniles en el laboratorio de
Nutricion Experimental del CIBNOR.
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7.5.2 Organismos experimentales

Se obtuvieron aproximadamente mil postlarvas PL14 de camarones de la especie
Litopenaeus vannamei, provenientes de la empresa Acuacultura Mahr (La Paz, B.C.S,,
México), que fueron transportadas al laboratorio de Nutricion Experimental del CIBNOR
en bolsas de plastico con saturacion de oxigeno, y posteriormente aclimatadas a las
condiciones del laboratorio, dentro de estanques de plastico con capacidad de 1,500 L con
una superficie de 2 m? a una densidad aproximada de 250 PL/m? a una temperatura de
27°C y salinidad de 40 %.. Las postlarvas de camaron se alimentaron 2 veces al dia, con un
alimento comercial ®PIASA para camarén que contiene 35% de proteina, y con calamar
fresco (9:00 am aproximadamente 15 g de calamar, 2:00 pm 20 g de alimento),
aproximadamente durante un mes hasta que alcanzaron el tamafio requerido para el
experimento (200-300 mg) (Fig. 8).

Figura 8. Estanques de aclimatacion y engorde de postlarvas de
camaron.
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7.5.3 Disefio experimental y condiciones de cultivo

Durante el bioensayo se evaluaron 9 alimentos: un alimento control, formulado para
contener 32 % de proteina y 8 % de lipidos, conteniendo 40.99 % de una mezcla de pasta
de soya-trigo en una proporcion de 31.4:68.6. Dicha mezcla fue sustituida (mezcla por
harina) con niveles crecientes (25, 50, 75 y 100%) de pasta de coco intacta (alimentos
PCI25, PCI50, PCI75 y PCI100). Asimismo, se diseflaron otros 4 alimentos donde la
proteina aportada por la mezcla de pasta de soya-trigo fue sustituida a diferentes niveles
(25, 50, 75 y 100%) con proteina de pasta de coco desgrasada (alimentos PCD25, PCD5,
PCD75 y PCD100) (Cuadro VI).

Se seleccionaron 360 camarones y se pesaron individualmente (peso promedio 250 mg + 50
mg), los cuales fueron distribuidos aleatoriamente en 36 contenedores a razon de 10
organismos por acuario, a manera de contar con cuatro réplicas por cada tratamiento
alimenticio. El experimento de crecimiento tuvo una duracion de 45 dias, durante los cuales
se monitored la salinidad (39 = 1 %.) con un refractometro portétil (Extech Instruments
Modelo RF20, Walthman, MA, EUA), y el oxigeno disuelto (>5 mg/l) y la temperatura (27
+ 0.5°C), con un equipo multipardmetros portatil (YSI, 550A).

Los restos de alimento no consumido, mudas y heces fueron extraidos de los estanques
todos los dias por la mafiana (8:00 h) y posteriormente se realizd un recambio de agua
equivalente al 80 % del volumen total. El alimento se suministrd a razon del 15 % de la
biomasa total de los organismos en cada acuario el primer dia, y posteriormente se fue
ajustado diariamente en base al consumo de cada acuario a manera que siempre hubiera un
excedente (aprox. 20 % del alimento suministrado). El alimento fue distribuido en 3
raciones por dia (10:00, 13:00 y 16:00 h).
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Cuadro V1. Composicion de los Alimentos (g/100 g alimento, en base hiimeda) utilizados para evaluar el crecimiento de juveniles de
camarén blanco Litopenaeus vannamei.

Ingrediente Control PCI25 PCI50 PCI75 PCI100 PCD25 PCD50 PCD75 PCD100

Mezcla de pasta de soya-trigo (31.4:68.6)" 41.0 30.7 20.5 10.3 - 30.7 20.5 10.3 -

Pasta de coco intacta® -- 10.3 20.5 30.7 41.0 -- -- -- --

Pasta de coco desgrasada’ - - - - - 9.1 18.1 27.2 36.3
Harina de pescado® 30 30 30 30. 30 30 30 30 30

Harina integral de trigo® 135 135 135 135 135 135 135 135 135
Aceite de higado de bacalao® 3.8 2.6 1.4 0.3 -- 3.3 2.9 25 2

Almidon de maiz’ 3.9 5.1 6.3 7.4 7.7 5.5 7.2 8.8 10.4
Acido alginico® 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Premezcla vitaminas crustaceos’ 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
Lecitina de soya™ 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Fosfato dibasico de sodio™ 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Premezcla mineral crustaceos™ 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Colesterol*® 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Cloruro de colina® 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Vitamina C* 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Antioxidante BHT®® 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

"Mezcla soya-trigo MST1205 Elaborada en laboratorio (CIBNOR), * Pasta de coco intacta PC11204 Copreros de Tabasco, Villahermosa, Tabasco , ° Pasta de Coco desgrasada
PCD1202 Producida en laboratorio (CIBNOR), * Harina de sardina entera HPSE1003 Proteinas Marinas y Agropecuarias, S.A. de C.V. Guadalajara, Jal. México, ® Harina
integral de trigo HIT1004 Promotora Industrial Acuasistemas, S.A. de C.V. La Paz, B.C.S., México, ® Aceite de higado de bacalao AcHB1102 Drogueria Cosmopolita. D.F.,
Meéxico, " Almidén de maiz (S4126) Sigma Co, St Louis, MO, EUA, ® Acido alginico (A-7128) Sigma Co, St Louis, MO, EUA, ° Premezcla vitaminas crustaceos
VITCRUS1205 (Cuadro Vla)," Lecitina de soya (Isoy1005) Productos Realeza S. de R.L. de C.V., D.F, México., * Fosfato dibésico de sodio S0876 Sigma Co, St Louis, MO,
EUA, * Premezcla mineral crustaceos MINCRU1205 (Cuadro V1b), ** Colesterol (C-8503) Sigma Co, St Louis, MO, EUA, * Cloruro de colina ICN 101386 ICN Biomedicals
Inc., Aurora, OH, EUA, * Vitamina C (Stay C 35% aa) ROCHE, D.F, México, ** Antioxidante BHT ICN 101162 ICN Biomedicals Inc., Aurora, OH, EUA.

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Cuadro Vla. Composicion de la Premezcla de Vitaminas.

Vitaminas Catélogo g/kg de
premezcla
Vitamina A Acetato (retinol) 160079" 5
Vitamina D3 (colecalciferol) 160107" 0.001
Vitamina E (tocoferol) T-3376° 8
Vitamina Ks (menadiona) 102259" 2
Tiamina (B1) mononitrato 103029" 0.5
Riboflavina (B,) 102813" 3
Piridoxina (Bsg) 102777" 1
Acido D-pantoténico 101228* 5
Niacina 102446" 5
D-Biotina 101023 0.05
Inositol 102052 5
Cianocobalamina (B1y) 103271* 0.002
Acido félico 101725 0.18
Celulosa (vehiculo) C-8002° 865.266

LICN Biomedicals Inc. Ohio. USA. “Sigma Co. St. Louis. EUA.

Cuadro VIb. Composicién de la Premezcla de Minerales.

Minerales Catdlogo  g/100 g de premezcla
Cloruro de cobalto C-2644" 0.004
Sulfato clprico pentahidratado C-6917* 0.25
Sulfato ferroso F-7002" 4
Sulfato de magnesio heptahidratado M-9697* 28.398
Sulfato de magnesio monohidratado M-3634" 0.65
Yoduro de potasio P-4286" 0.067
Selenito de sodio S-1382* 0.01
Sulfato de zinc heptahidratado Z-0501" 13.193
Celulosa (vehiculo) C-8002* 53.428
TOTAL 100

'Sigma Co. St. Louis. EUA.
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7.5.4 Criterios de evaluaciéon

Los criterios para evaluar los diferentes tratamientos fueron los siguientes: supervivencia,
peso final, tasa relativa de crecimiento, alimento consumido, factor de conversion

alimenticia y eficiencia proteica. Se calcularon usando las siguientes ecuaciones:®

No. de organismos final

Supervivencia (%) = 100

No. de organismos micio

; o . Peso final — Peso inicial
Tasa relativa de crecimiento (%) = — =100
Peso inicial

Alimento total consumido(g)
Incremento en peso corregido(g)

Factor de conversion alimenticia =

Este factor se corrige en funcion de la mortalidad, de acuerdo a Kitabayashi.?’

Incremento en peso corregido (IPC) =

" Peso promedio final + Peso promedio inicial
2

.
Biomasa final + * No.de muertos ! — Biomasa inicial
!

Incremento en peso (g)

Eficiencia proteica (EP) = : -
Proteina consumida (g)

6.5.5 Analisis Estadisticos.

Para el analisis de los diferentes resultados, se llevd a cabo analisis de normalidad y
homogeneidad de varianzas, utilizando las pruebas de Lillieford y Bartlett.2® Se realizaron
analisis de varianza ANOVA de una via, para determinar diferencias significativas entre los
tratamientos, la diferencia entre medias se evalu6 por la prueba de comparacion de medias
de Tukey; se consideraron diferencias significativas entre los tratamientos cuando p < 0.05.
Estos analisis se realizaron con el paquete estadistico STATISTICA 7.0. (StatSoft, Inc.,
Tulsa, OK, EUA).%
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8. RESULTADOS
8.1 Analisis quimico proximal y de Energia.
8.1.1 Analisis quimico proximal y energia de la pasta de coco.

En el Cuadro VII se presenta la composicién quimica proximal de las pastas de coco. El
contenido de proteina varié de 25.3 % en la pasta de coco intacta (PCI) a 28.5 % en la pasta
de coco desgrasada (PCD). La PCI presentd el mayor nivel de extracto etéreo 13.0 %, y
disminuyo en la PCD a 6.8 %. El contenido de fibra cruda de las pastas de coco intacta fue
de 8.6 % Yy de pasta de coco desgrasada fue de 8.5 %. El contenido de cenizas fue de 8.1 %
para la pasta de coco intacta, mientras que la pasta de coco desgrasada fue de 9.1 %. La
energia bruta varié de 4,434 a 4,526 cal/lg en PCl y PCD respectivamente. En la
composicion proximal de las pastas experimentales, el contenido de proteina de la pasta de
coco desgrasada solo aumentd 3 puntos porcentuales en relacion a la pasta de coco intacta,
mientras que el extracto etéreo en la pasta de coco desgrasada si disminuy6 a la mitad en
relacion con la pasta de coco intacta. Estos resultados se pueden explicar por el proceso de
desgrasado, especificamente el tiempo en el que la pasta de coco estuvo en contacto con el
solvente, que aparentemente fue corto como para extraer ain mas la grasa, y por ende

concentrar la proteina en el producto final.

Cuadro VII. Composicién Quimica Proximal y de Energia de las Pastas de coco.

Humedad Materia Proteina Extracto Cenizas Fibra ELN Energia
(%) seca cruda etéreo cruda bruta
(%) (%) (%) (%) (%) (callg)

PCI! 2100 979+00 253+03 13+00 81+02 86=%0.2 450 4,434+25
PCD? 0.4£0.0 99.6+0.0 285+03 68+01 91+00 85+02 471 4526+9

Valores promedio de 3 réplicas + desviaciones estandar expresados en g/100 g de materia seca,
excepto humedad. ELN: extracto libre de nitrogeno = 100 — (%humedad + % proteina + % extracto
etéreo + % cenizas + % fibra cruda).1 Pasta de Coco Intacta PC11204, Copreros de Tabasco,
Villahermosa Tabasco, México. ? Pasta de coco desgrasada PCD1202, producida en el laboratorio
(CIBNOR).
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8.1.2 Analisis quimico proximal y de energia de los alimentos.

La composicion quimica proximal y de energia de los alimentos experimentales se muestra
en el Cuadro VIII. Los alimentos que se utilizaron en este trabajo presentaron un contenido
proteico que vario de 35.47 % en el alimento Control a 33.66 % en el alimento de 100 % de
sustitucion de la mezcla soya-trigo por pasta de coco desgrasada (PCD100). Los alimentos
con 100 % de sustitucién de la mezcla soya-trigo por pastas de coco (PCI100 y PCD100)
son los que presentaron los valores mas altos de lipidos (8.87 y 8.52 %, respectivamente),
mientras que el menor valor se present6 en el alimento PCI75 (7.82 %).

Los valores mas altos de fibra (5.37 y 6.03 %) se presentaron en los alimentos con 75 y
100% de sustitucion de la mezcla soya-trigo por pasta de coco desgrasada (PCD75 y
PCD100, respectivamente), mientras que el menor valor se presentd en el alimento Control
(1.03 %). El contenido de cenizas vario entre 8.34 % en el alimento Control a 11.35 % en el
alimento con 100 % de sustitucion de la mezcla soya-trigo por pasta de coco intacta
(PCI100). EI contenido de energia bruta varié de 4,131 cal/g en el alimento con 75 % de
sustitucion de la mezcla soya-trigo por pasta de coco desgrasada (PCD75) a 4, 670 cal/g en
el alimento con 25 % de sustitucion de la mezcla soya-trigo por pasta de coco intacta
(PCI25).
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Cuadro VII1. Composicion Quimica Proximal y de Energia de los Alimentos
Experimentales.

Humedad Proteina Extracto Fibra Cenizas ELN  Energia
(%)" cruda etéreo(%)"  cruda (%) (%) (calig)
(%) (%)
Control 6.8+0.1 355+0.3 8.2x0.1 1.0£0.1 8.3x0.0 470 4,426x16
PCI 25 72203 352x0.1 8.1£0.0 1.8+£0.2 8.9x0.1 459 4,670x28
PCI 50 6.0x0.1 351+x04 79zx0.1 2402 9.7x0.1 449 4,617x19
PCI 75 7403 344+04 78x0.0 45+04 103+x0.0 431 4,547x24
PCI 100 6.7+x0.1 351+0.2 8.9x£0.0 51+0.2 11400 396 4,642+27
PCD 25 7601 348+0.2 8.3x0.0 3.1x£0.1 8.9x0.1 449 4,465+ 28
PCD 50 6.7+x0.1 343x0.1 8.3x0.0 44+0.2 9.4£0.0 43.6 4,447 25
PCD 75 59+0.2 334+0.2 8.1£0.3 54%0.2 9.9+£0.1 427 4,130x21
PCD 100 3500 337x0.1 8.5x0.0 6.0x0.1 10400 414 4,166 £ 25

! Valores promedio de 3 réplicas + desviacion estandar, expresados en g/100 g de materia seca,

excepto humedad. 2 ELN: extracto libre de nitrégeno = 100 — (% proteina + % extracto etéreo + %
cenizas + % fibra cruda). Alimentos PCI-25, PCI-50, PCI-75 y PCI-100 (correspondientes a 25, 50,
75 y 100% de sustitucion) de la mezcla pasta de soya-trigo por pasta de coco intacta. Alimentos
PCD-25, PCD-50, PCD-75 y PCD-100 (correspondientes a 25, 50, 75 y 100% de sustitucion) de la

proteina de mezcla pasta de soya-trigo por proteina de la pasta de coco desgrasada.
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8.2 Estabilidad de alimentos en agua.

La hidroestabilidad de los alimentos usados en este experimento, expresada como
porcentaje de materia seca retenida, varié entre 83 y 90% (Cuadro 1X). La inclusion de las
pastas de coco afectd negativamente la estabilidad de los alimentos, disminuyendo
significativamente conforme se aument6 el nivel de inclusién de las pastas de coco en los
alimentos (p < 0.05). La estabilidad disminuyd de 89.7 % en el alimento Control a 83.0 %
para el alimento PCI-100, y 83.8% en el alimento PCD-100.

Cuadro IX. Estabilidad de los Alimentos en el Agua.

Alimento  Materia seca
retenida
(%)
Control-C ~ 89.7%+0.3
PCI-25 90.39+ 0.9
PCI-50 87.7°+0.8
PCI-75 83.6°+0.8
PCI-100 82.9%°+ 1.9
PCD-25 88.2% +0.3
PCD-50 88.9% + 0.6
PCD-75 84.0°+ 0.8
PCD-100 83.8%+ 0.7
Valores promedio de 5 réplicas + desviacion estdndar. Alimentos PCI-25, PCI-50, PCI-75 y PCI-
100 (correspondientes a 25, 50, 75 y 100% de sustitucion) de la mezcla pasta de soya-trigo por
pasta de coco intacta. Alimentos PCD-25, PCD-50, PCD-75 y PCD-100 (correspondientes a 25, 50,
75y 100% de sustitucion) de la proteina de mezcla pasta de soya-trigo por proteina de la pasta de
coco desgrasada. Valores con diferentes superindices indican diferencias significativas (p < 0.05).
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8.3 Bioensayo de crecimiento.

8.3.1 Pardmetros Fisico-quimicos del agua.

Los valores de los parametros fisico-quimicos del agua registrados durante el bioensayo
fueron los siguientes: temperatura (27 £ 0.01 °C), salinidad (38.5 = 0.03 %o) y oxigeno
disuelto (4.9 = 0.04 mg/l).

8.3.2 Resultados zootécnicos y de utilizacion del alimento.

Los resultados zootécnicos y de utilizacion del alimento se muestran en el Cuadro X.
Después de 45 dias de experimentacion la supervivencia fue superior al 90 % en todos los

tratamientos.

En términos generales la sustitucién de soya-trigo por pastas de coco en los alimentos hizo
que se incrementaran significativamente (p < 0.05) el peso final (Fig. 10) y la tasa de
crecimiento (Fig. 11) de los camarones, presentando el mayor peso los organismos de los
alimentos PCD100 y PCI100 (3.63 y 3.39 @), asi como también la mayor tasa de
crecimiento (1,346 y 1,275 %), mientras que los camarones de los tratamientos PCI25 y
PCD25 fueron los que presentaron el menor peso promedio (2.68 y 2.86 g), asi como las
menores tasas de crecimiento (1,023 y 1,045 %).
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Cuadro X. Resultados Zootécnicos y de Utilizacion de Alimento de juveniles de camardn blanco Litopenaeus vannamei alimentados
durante 45 dias con alimentos que contenian diferentes niveles de sustitucion de una mezcla pasta de soya-trigo por dos

pastas de coco.

Peso Peso Promedio  Supervivencia  Tasa de Crecimiento (%) Alimento Factor de Eficiencia
promedio final (g) consumido Conversacion  Proteica
inicial (9) (%) (g/camaron/dia)  Alimenticia

Control 0.24 £0.01 3.01%°+0.14 90.0°+ 11.6 1,134 + 56.2 0.15%+0.02 14+01 2.1+0.1
PCI 25 0.24 £0.01 2.68°+0.19 95.0°+5.8 1,023% + 98.4 0.13*+0.00 1.3+0.1 2.1+0.1
PCI 50 0.25+£0.01 3.03"° +0.16 90.0°+ 0.0 1,135 £ 92,5 0.15%+0.01 14+01 20+0.2
PCI 75 0.24 £0.00 2.94% +0.17 97.5°+5.0 1,124 + 555 0.16% +0.01 14+01 2.1+0.1
PCI 100 0.25+£0.01 3.39° £ 0.08 95.0°+5.8 1,275 + 47.9 0.19° +0.01 1.5+0.0 1.9+0.0
PCD 25 0.25+£0.01 2.86% +0.06 92.5%+5.0 1045% + 36.5 0.14*+0.01 14+01 2.1+0.1
PCD 50 0.24 £0.01 2.84% +0.22 92.5°+9.6 1,078 + 77.0 0.15%+0.02 14+01 2.1+0.2
PCD 75 0.24+0.01  3.20°+0.17 925+ 9.6 1,227° +102.5 0.16* +0.03 1.4+0.1 2.1+0.1
PCD 100 0.25+0.01 3.639+.20 95.0°+ 10.0 1,346 + 14.6 0.20° +0.02 1.4+0.0 2.1+0.0

Valores promedio de 4 réplicas + desviacion estandar. Alimentos PCI-25, PCI-50, PCI-75 y PCI-100 (correspondientes a 25, 50, 75y 100 % de
sustitucion) de la mezcla pasta de soya-trigo por pasta de coco intacta. Alimentos PCD-25, PCD-50, PCD-75 y PCD-100 (correspondientes a 25,
50, 75 y 100 % de sustitucion) de la proteina de mezcla pasta de soya-trigo por proteina de la pasta de coco desgrasada. Valores con diferentes
superindices dentro de la misma columna indican diferencias significativas (p < 0.05).
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La Figura 9 muestra las curvas de crecimiento de los organismos durante los 45 dias del
bioensayo. Se puede observar el comportamiento del crecimiento a lo largo del tiempo,
comenzando con un peso promedio de 0.25 g en el dia 0, para el dia 15 el peso promedio
era similar entre todos los tratamientos (0.75 g), a partir del dia 30 ya se notaba que los
tratamientos PCI100 y PCD100 tenian un peso mayor al resto de los tratamientos,

tendencia que continuo hasta el final del bioensayo.

4.00

375

DiAS DE BIOENSAYO

—4—CONTROL-C —4#—PCI25 —A—PCI50 =—=PCI75 =—%=PCI100 -@—PCD25 PCD50 =P CD/75; — PCD100

Figura 9. Curvas de crecimiento de los juveniles de camaron Blanco del Pacifico
Litopenaeus vannamei alimentados con los alimentos experimentales
durante los 45 dias del bioensayo de crecimiento.

43

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

En términos generales, la sustitucion de soya-trigo por pastas de coco en los alimentos hizo
que se incrementara significativamente (p < 0.05) el peso final (Fig. 10), la tasa de
crecimiento (Fig. 11), presentando el mayor peso las dietas PCD100 y PCI100 (3.63 y 3.39
g), asi como también la mayor tasa de crecimiento (1,346 y 1,275 %) mientras que las
dietas PCI25 y PCD25 fueron las que presentaron el menor peso promedio (2.68 y 2.86 g),
asi como la menor tasa de crecimiento (1,023 y 1,045 %). Estos resultados se pueden deber
a que los tratamientos con 100 % de sustitucion fueron también los que presentaron el
mayor consumo aparente de alimento (Fig. 12), lo que explica que los FCA (Fig. 13) y EP
(Fig. 14) no presentaran diferencias significativas (p < 0.05) entre los tratamientos.
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cd
3.50 - he
ab 5 abc ab 5 ab
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2
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Figura 10. Efecto de la sustitucion de una mezcla de pasta de soya-trigo por pastas
de coco sobre el peso final de juveniles de camardn blanco
Litopenaeus vannamei al cabo de 45 dias del bioensayo. Letras
diferentes sobre las barras indican diferencias significativas (p < 0.05).
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Figura 11. Efecto de la sustitucion de una mezcla soya-trigo por pastas de coco
sobre la tasa de crecimiento (%) de juveniles de camaron blanco
Litopenaeus vannamei al cabo de 45 dias del bioensayo de
crecimiento. Letras diferentes sobre las barras indican diferencias
significativas (p < 0.05).

El consumo del alimento Control fue de 0.15 g/camaron/dia (Fig. 12). Se incremento
significativamente a medida que fue aumentando el nivel de sustitucion de la mezcla pasta
de soya-trigo por las pastas de coco, observandose el mayor consumo con los alimentos
PCI100 y PCD100 (0.19 y 0.20 g/camardn/dia), mismos que fueron significativamente
mayores a los consumos observados en los tratamientos Control y donde se sustituyé el 25
y el 50% de la mezcla pasta de soya-trigo por ambas pastas (p < 0.05).
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Figura 12. Efecto de la sustitucién de una mezcla de pasta de soya-trigo por
pastas de coco sobre el Alimento consumido en juveniles de
camarén blanco Litopenaeus vannamei al cabo de 45 dias del
bioensayo de crecimiento. Letras diferentes sobre las barras indican
diferencias significativas (p < 0.05).
La sustitucion de pasta de soya-trigo por pastas de coco no produjo cambios significativos

(p > 0.05) en el factor de conversion alimenticia (Fig. 13) ni en la eficiencia proteica (Fig.

14).
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Figura 13. Efecto de la sustitucion de una mezcla de pasta de soya-trigo por
pastas de coco sobre el factor de conversion alimenticia en juveniles
de camaro6n blanco Litopenaeus vannamei al cabo de 45 dias del
bioensayo de crecimiento.
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Figura 14. Efecto de la sustitucion de una mezcla de pasta de soya-trigo por
pastas de coco sobre la eficiencia proteica en juveniles de camaron
blanco Litopenaeus vannamei al cabo de 45 dias del bioensayo de
crecimiento.
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9. DISCUSION

Akiyama et al #* comenta que la soya es el ingrediente vegetal que mas se utiliza en
alimentacion animal, como fuente de proteina, debido a la calidad nutricional, costo y
disponibilidad. El uso de pasta de soya en alimentos para camar6n ha aumentado, sin
embargo, su utilizacion en alimentacién humana también ha incrementado, por lo que la
incorporacion de este ingrediente en la acuicultura es cada vez menos rentable. Olvera-
Novoa et al * reportan que debido a la alta demanda que se ha generado sobre la soya, se
han buscado ingredientes alternos para su inclusién en estos alimentos. En este trabajo se
evalud la sustitucion de una mezcla pasta de soya-trigo (31.4:68.6) a un nivel de inclusion
en el alimento Control de 41 %, por 2 pastas de coco que son ingredientes mas econémicos
(pasta de soya $ 7,950/t vs pasta de coco intacta $ 4,500/t)° y no utilizados en alimentacion

humana.®°

Debido a la diferencia en el contenido de proteina cruda de los ingredientes a utilizar (pasta
de soya 48.7 %, pasta de coco intacta 25.3 % y pasta de coco desgrasada 28.5 % PC), las
pastas de coco no pueden ser empleadas para sustituir a la pasta de soya de manera directa
sin que haya un desbalance de proteina en el alimento. En este tipo de casos, una practica
comun en los estudios de nutricion, es formular mezclas de ingredientes que emulan la

composicion quimica del ingrediente a evaluar.

Mukhopadhyay et al ®® y Moorthy et al "° reportan que el contenido de proteina de los
ingredientes vegetales se ve afectado por las condiciones de cultivo y las condiciones
ambientales, en el presente trabajo la composicion proximal de las pastas de coco coincide
con lo reportado por otros autores para la pasta de coco intacta.?® "° El contenido de fibra
cruda y de cenizas de las pastas de coco es mayor a la de la mezcla soya-trigo (Cuadro V),
esto explica el por qué los alimentos con mayor inclusion de pastas de coco presentaron los
mayores valores de fibra cruda (PCI1100 5.1 % y PCD100 6 %) y cenizas (PCI100 11.4 % y
PCD100 10.4 %) con respecto al alimento Control que presentd valores de 1 % de fibra y

8.3 % de cenizas, Galicia-Gonzélez et al **, Rivas et al ** y Hernandez et al ® reportan que

® Nota: No se cuenta con el precio de la pasta de coco desgrasada, ya que fue obtenida en el laboratorio del
CIBNOR a nivel experimental, a partir de la pasta de coco intacta, aunque presumiblemente seria méas barata
que la pasta de soya.
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el alto contenido de cenizas y fibra cruda en los alimentos puede disminuir la utilizacion del
alimento y la digestibilidad. La composicion nutrimental y calidad de las pastas puede
variar en funcion del proceso que se emplea en su fabricacion como el prensado y coccidn,
particularmente en lo que se refiere a la temperatura usada durante su coccién para la pasta
de coco intacta. La coccion de ingredientes es un proceso que puede mejorar la
digestibilidad y utilizacién del alimento, ya que durante este proceso, algunos compuestos
antinutricionales son inactivados, los carbohidratos gelatinizados y las proteinas

desnaturalizadas, lo que ocasiona una mayor susceptibilidad a la degradacién enzimatica.'*
52

Como se menciond anteriormente, los alimentos que se utilizaron en este trabajo fueron
formulados para cubrir con los requerimientos nutricionales reportados para camardn
blanco L. vannamei del Pacifico, 2! y aunque no se determiné el contenido de aminoacidos
en los alimentos, el crecimiento no se vio afectado negativamente con respecto al alimento
Control, deja pensar que probablemente no haya habido diferencias importantes en el

contenido de aminoacidos esenciales de los alimentos.

52
| 50 |

Lim et al >y Cruz-Suérez et al > observaron el efecto de la estabilidad en el agua de los
alimentos al incluir otros ingredientes vegetales en alimentos para camardn, en este trabajo
la estabilidad en el agua de los alimentos tiende a disminuir con la inclusion de las pastas

de coco.

Obaldo et al ** y Devresse et al %

comentan que la gelatinizacién de los almidones juega un
papel importante en la estabilidad de los alimentos, ya que actia como aglutinante, mis
resultados se pueden explicar en base a los almidones de los ingredientes, esto es, al incluir
las pastas de coco en sustitucion a la mezcla soya-trigo se vio afectada la hidroestabilidad,
por lo que probablemente, el almiddn de las pastas de coco tiene menor funcionalidad
ligante que el de la soya y el trigo. EI almiddon del trigo es considerado como aglutinante
natural muy bueno, por el efecto positivo que ejerce sobre la estabilidad de los alimentos.”
En este caso, al ser sustituida una parte de la harina de trigo, la hidroestabilidad de los

alimentos se vio afectada.
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Smith et al * reporta que los alimentos altos en fibra presentan baja hidroestabilidad en
comparacion con los alimentos con menor contenido de fibra, los resultados obtenidos en
este trabajo se pueden explicar ya que los alimentos con mayor contenido de fibra
presentaron baja hidroestabilidad, probablemente el contenido de cenizas en el alimento
también afecta de manera negativa la hidroestabilidad, ya que los alimentos con mayor
cantidad de cenizas también fueron los que presentaron una menor hidroestabilidad. En el
presente trabajo se encontrd una correlacion negativa y significativa (r= -0.813; p < 0.05)
entre % RMS y % FC (Fig.15), asi también entre % RMS y % cenizas (r= -0.885; p < 0.05)
(Fig. 16).

y=-0.5002x+47.05
R=-0.813

% FIBRA CRUDA

T T T T T T T T |
82 83 84 85 86 87 88 83 90 91
% RETENCION DE MATERIA SECA

Figura 15. Relacion entre el porcentaje de retencién de materia seca
(% RMS) y el porcentaje de fibra cruda (% FC) contenida
en los alimentos experimentales.
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Figura 16. Relacion entre el porcentaje de retencién de materia seca
(% RMS) vy el porcentaje de cenizas contenidas en los
alimentos experimentales.

Los parametros fisico-quimicos del agua se mantuvieron constantes durante todo el
experimento, y estdn dentro de los rangos considerados adecuados para el cultivo de

camarones peneidos.**

96
I 9, 95 I

Davis et a y Avalos et al ™ mencionan que se ha visto que el uso de ingredientes
vegetales en alimentos para camaron no afectan de manera significativa la supervivencia,
siempre y cuando se cubran los requerimientos en aminoacidos esenciales y en mi trabajo la

supervivencia de los camarones no se vio afectada por la inclusién de las pastas de coco.

Galicia-Gonzalez et al * reporto un crecimiento similar al observado en este estudio con el
alimento Control que fue de 60 mg/dia. Sin embargo, este crecimiento es menor a lo
observado en otros estudios utilizando juveniles de L. vannamei en condiciones de cultivo

en laboratorio. Por ejemplo, Davis et al °

reporta un crecimiento de 99 mg/dia en
camarones de 0.66 g alimentados con pellets experimentales (36 % proteina) a base de
pescado-soya-trigo durante 49 dias. Smith et al °" utilizando camarones de 3.34 g
alimentados con alimentos peletizados (42 % proteina) a base de pescado-krill-trigo durante

50 dias reportaron un crecimiento de 11mg/dia. Estas diferencias se pueden deber a que las
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condiciones experimentales, el tamafio de los organismos y el tipo de alimentos son

diferentes.

Sin embargo estos resultados contrastan con los reportados por Sudaryono et al *® que
encontraron que niveles de 75 y 100 % de sustitucion de la pasta de soya por lupino en
alimentos de P. monodon disminuyen el crecimiento. Asi mismo, Rivas-Vega et al
reportan que una inclusion de harina de frijol yorimén entero mayor a 60 % afecta
negativamente el crecimiento. Sin embargo, Galicia-Gonzalez et al * reporta que el cartamo
puede reemplazar peso por peso la mezcla soya-trigo sin causar disminucion significativa

en el rendimiento de los camarones. McCallum et al %

reportan que al emplear harina de
chicharo Pisum sativum, no se observa disminucion en el crecimiento de Litopenaeus
vannamei. Las diferencias encontradas en estos resultados se pueden deber a que la
proporcion de la mezcla soya-trigo fue diferente, asi como el nivel de inclusion en el
alimento Control. Estos estudios apoyan los resultados obtenidos en el presente trabajo, que
indica que la mezcla soya-trigo puede ser sustituida en este caso por pastas de coco, Sin

producir efectos negativos en el crecimiento de juveniles de L. vannamei.

100
| % |

Alvarez et al ™, Clarck et a mencionan que el consumo de los alimentos esta
generalmente relacionado con su contenido de atractantes, reportan que ciertos aminoacidos
como la alanina y la glicina son buenos atractantes para camarones L. vannamei. Segun lo
reportado por Moorthy y Viswanathan et al " la pasta de coco tiene 1.1 y 0.4 % de estos
aminodcidos, que posiblemente contribuyeron a una buena atractabilidad de los alimentos.
Sin embargo, hasta donde sabemos, no existen reportes sobre atractabilidad y palatabilidad
de pastas de coco en alimentos para camardn que nos pudieran servir de referencia. En este
trabajo el alto contenido de harina de pescado en los alimentos también pudo mantener una

excelente atractabilidad, debido a que se sustituyeron ingredientes vegetales por vegetales.

Esto no explica el por qué los alimentos con 100 % de sustitucion presentaron el mayor
consumo de alimento. Es poco probable, pero lo anterior pudiera deberse a una deficiencia
nutricional que el animal compensa comiendo mas, sin embargo, también fueron los que
crecieron mas, por lo que parece plausible pensar que el "mayor consumo™ registrado,
pudiera ser debido a un artefacto de medicion (sobreestimacion), ya que el alimento

consumido que se reporta aqui es aparente, es decir, estimado por apreciacion visual, mas

52

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

no cuantificado gravimétricamente, por lo que un consumo aparente mayor, pudiera estar
relacionado con la menor estabilidad en el agua de los alimentos con alto contenido de
pastas de coco, ya que como se discutié anteriormente, al aumentar el nivel de sustitucidn,

disminuyo el porcentaje de materia seca retenida.

La sustitucion de pasta de soya-trigo por pastas de coco no produjo cambios significativos
(p > 0.05) en el factor de conversion alimenticia (Fig. 13) y la eficiencia proteica (Fig. 14)
sugiriendo que la mezcla puede ser sustituida totalmente por las pastas de coco, al menos
cuando el nivel de inclusion de la mezcla soya-trigo es de 41 % en el alimento para

camarodn, sin tener efectos negativos en supervivencia y crecimiento.

El uso de pastas de coco Cocus nucifera como ingrediente en alimentos para juveniles de
camardn Litopenaeus vannamei tiene gran potencial, sin embargo, haciendo una
comparacion entre las pastas evaluadas en este estudio, los alimentos que contenian pasta
de coco desgrasada (PCD) no presentd mejores resultados zootécnicos, ni de utilizacién de
alimento en comparacion con los alimentos que contenian la pasta de coco intacta (PCI), ya
que a los diferentes niveles de sustitucién, como se discutié anteriormente, no se detectaron

diferencias significativas (p < 0.05).

De acuerdo a estos resultados, no parece ser conveniente producir la pasta de coco
desgrasada para utilizarla como ingrediente en alimentos para camaron, ya que solo mejoré
en 3 puntos porcentuales el contenido de proteina en comparacion con la pasta de coco
intacta, y tiene la desventaja de que necesita de un proceso tecnoldgico adicional, lo cual
elevaria su precio, y los resultados obtenidos no demostraron ser mucho mejores que los de

la pasta de coco intacta.

En este trabajo se demostrd que es posible sustituir en el alimento una mezcla de soya-trigo
por pastas de coco, sin afectar el crecimiento y la supervivencia de los juveniles de camaron
blanco Litopenaeus vannamei, desde un punto de vista econdmico, la pasta de coco tiene un
precio aproximado de $ 4,500 pesos/t, mientras que la pasta de soya de $ 7, 950 pesos/t y la
tonelada de trigo cuesta aproximadamente $ 4,950 pesos. Considerando lo anterior, el
precio de la mezcla soya-trigo (31.4:68.6) a un porcentaje de inclusion de 41 % en el
alimento Control, es de $ 2.38 para un kilogramo de alimento, en el alimento PCI100 el
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precio de la pasta de coco a un porcentaje de inclusion de 41 % es de $ 1.84 para un
kilogramo de alimento, sin embargo en las formulaciones de los alimentos también varian
dos ingredientes mas que son el almidén de maiz cuyo precio aproximado es de 550
dolares/t y el aceite de bacalao que tiene un precio aproximado de 600 dolares/t.

Por lo tanto, la sustitucion parcial y total de la mezcla soya-trigo por pasta de coco intacta
permite una disminucién en el costo por kilogramo de alimento, siendo el tratamiento
alimenticio PCI100 (100 % de sustitucion de la mezcla soya-trigo por pasta de coco intacta)
el alimento que permite la mayor disminucién en el costo por kilogramo de alimento, el
cual representa un ahorro de $0.59 pesos con respecto al alimento Control, mientras que el
tratamiento alimenticio PCI25 solo permite una disminucién de $0.15 pesos con respecto al
alimento Control (Cuadro XiI).

Si tomamos en cuenta el factor de conversidn alimenticia, el cual no presentd diferencias
significativas (p > 0.05), los resultados demuestran la pre-factibilidad econdémica de
sustituir totalmente la mezcla soya-trigo por pasta de coco intacta en alimentos para
juveniles de camaron blanco L. vannamei. Adicionalmente, aprovechar un subproducto de
la industria coprera que no ha sido utilizado en la acuicultura, lo cual permitiria la

diversificacion de ingredientes para la fabricacion de alimentos acuicolas.

No obstante, esta reduccién del costo se tiene que analizar detalladamente con un analisis
financiero, y es necesario determinar la digestibilidad y la lixiviacion de nutrientes de la
pasta de coco, asi como de los alimentos que la contienen, bajo condiciones experimentales
donde se tenga mayor control, y determinar el alimento consumido real, a fin de tratar de
explicar si se sobreestimo el consumo aparente de alimento, y por lo tanto, los valores de
conversion alimenticia también estan sobreestimados. Investigaciones sobre atractabilidad,
palatabilidad y la determinacion de amino&cidos, acidos grasos y factores antinutricionales
son necesarias para complementar los resultados obtenidos en este trabajo, asi como
realizar pruebas de crecimiento en estanques de cultivo, donde la eficiencia de los

alimentos es distinta por la presencia de productividad natural.
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Cuadro XI. Calculo del costo parcial de los alimentos donde se sustituyo la mezcla de soya-trigo por pasta de coco intacta.

Ingrediente Precio Moneda Precio Precios obtenidos en Abril de 2013 a partir de las siguientes fuentes
$/) ($/kg)
Pasta de soya $7,950 MN $8.0  Sistema Nacional de Informacion e Integracion de mercados. %
Harina de trigo $4,950 MN $5.0  Sistema Nacional de Informacion e Integracion de mercados. *°
Pasta de coco $4,500 MN $4.5 Guadalajara, México. Anuncios gratis en Guadalajara. Copyright © 2006-2013
OLX, Inc.*™*
Aceite de bacalao $7,200 MN $7.2  Alibaba Group Copyright © 1999-2013 Alibaba.com, Inc. '*
Almidén de Maiz $6,600 MN $6.6  Alibaba Group Copyright © 1999-2013 Alibaba.com, Inc. '*
Mezcla Soya-Trigo (31.4:68.6) | $5,892 MN $5.9
Diferencia
vs Control

ALIMETO Soya- Precio Pastade Precio Aceitede Precio Almidénde Precio Suma de los
trigop% (MN)  coco%  (MN) bacalao% (MN) maiz % (MN) ingredientes™  (MN/Kg

inclusion inclusion inclusion inclusion alimento)
CONTROL 41.0 $2.4 0 $0.0 3.8 $0.3 3.9 $0.3 $2.95 0.00
PCI25 30.7 $1.8 10.3 $0.5 2.6 $0.2 5.1 $0.3 $2.80 0.15
PCI50 20.5 $1.2 20.5 $0.9 14 $0.1 6.3 $0.4 $2.65 0.30
PCI75 10.3 $0.6 30.7 $1.4 0.3 $0.0 7.4 $0.5 $2.50 0.45
PCI1100 0 $0.0 41.0 $1.8 0 $0.0 7.7 $0.5 $2.35 0.59

!'Se consideran unicamente los ingredientes que varian en las formulaciones. Los demas ingredientes permanecen constantes.
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10. CONCLUSIONES

e Las pastas de coco pueden reemplazar totalmente la mezcla soya-trigo en el alimento
balanceado, sin causar efecto negativo en la supervivencia o el crecimiento del camarén

blanco del Pacifico L. vannamei.

e La pasta de coco desgrasada no permitié obtener mejores resultados de crecimiento o de
supervivencia en juveniles del camarén blanco del Pacifico L. vannamei que la pasta de
coco intacta, probablemente debido a que no se obtuvo gran diferencia en la
composicion quimica entre la pasta de coco intacta y la pasta de coco desgrasada.

e Los alimentos con 100 % de sustitucién de pastas de coco presentaron mejores
rendimientos zootécnicos que el alimento control, sin embargo, no se detectaron

diferencias en el Factor de Conversion Alimenticia.

e En base a los resultados obtenidos se puede decir que los 2 tipos de pastas de coco
evaluadas tienen potencial para ser usadas como ingredientes en alimentos para
camarén. Sin embargo, se requiere de realizar mas estudios bajo otras condiciones

experimentales para poder usarlos en alimentos a nivel comercial.
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11. RECOMENDACIONES

e Realizar estudios que determinen el contenido de aminoécidos, &cidos grasos, minerales

y factores antinutricionales de las pastas de coco intacta y desgrasada.

e Realizar estudios que determinen la digestibilidad in vivo de materia seca, proteina,
aminodacidos esenciales y carbohidratos de las pastas de coco y los alimentos

experimentales.

e Realizar estudios que determinen la atractabilidad de las pastas de coco intacta y

desgrasada a diferentes niveles de inclusion y su correlacion con el crecimiento.

e Evaluar el efecto de las pastas de coco intacta y desgrasada como sustituto total de la

pasta de soya en alimentos comerciales.

e Realizar estudios que permitan probar la inclusion de las pastas de coco intacta y
desgrasada en alimentos comerciales bajo condiciones de cultivo semi-intensivo e

intensivo en granja.

e Realizar un estudio econdmico sobre el costo-beneficio del uso de las pastas de coco en

alimentos comerciales para camarén.

e Realizar estudios encaminados a mejorar la pasta de coco y la estabilidad de los

alimentos en el agua.
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13. ANEXOS

Anexo 1. Proceso de obtencion de pasta de coco.

La pasta de coco intacta proviene de la empresa Copreros de Tabasco (Villahermosa,
Tabasco, México) misma que obtiene la pasta mediante el siguiente proceso: se recolecta el
coco seco maduro en el campo, se corta el fruto y se extrae manualmente el endospermo
(pulpa), se seca al sol hasta obtener un 7 % de humedad en la pulpa; en este punto se
transforma en copra, posteriormente es entregada a la planta extractora donde se almacena
por 15 dias para después ser prequebrada y pulverizada por molinos. Ya pulverizada, pasa
por un proceso de coccion a una temperatura de 100°C, mediante transferencia de calor por
vapor seco indirecto en cilindros cocedores con flujo continuo por 15 minutos. Después es
prensada a 500 kg/cm?, y en este paso se transforma en pasta y es expulsada de las prensas
a una temperatura de 65°C; se incluye agua para aumentar la humedad de 4 a 10 %, y por
Gltimo es molida en un molino de martillos para posteriormente ser almacenada a granel o
envasada en sacos de 40 kg con una humedad relativa de 10 % y una temperatura de 30°C
(Fig. 17).
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Figura 17. Diagrama de una planta de extraccion mecéanica de aceite de
cocCo.
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Anexo 2. Proceso de obtencion de pasta de coco desgrasada.

La pasta de coco desgrasada se obtuvo mediante el siguiente proceso: se pesaron 2.5 kg de
pasta de coco intacta, y se quitaron los fragmentos de metales con un iman. Se moli6 en un
pulverizador (PULVEX Mod.200, Molinos Pulvex, D.F., México) y se tamizé a 500 pum
para homogenizar el tamafio de las particulas. EI material fue introducido en un garrafén de
vidrio con capacidad de 19 L, se agregaron 5 L de éter de petrdleo, y se puso en agitacién a
120 revoluciones por minuto (r.p.m.) en un agitador industrial (MAXQ 3000, Thermo
Fisher Scientific Inc, Ashville., Carolina del Norte., EE.UU) durante 2 hrs. La mezcla se
filtr6 en un dispositivo de succion con la ayuda de una bomba de vacio. ElI material
desgrasado fue secado en una estufa (VWR, modelo 1680, VWR International., Radnor.,
Pennsylvania., EE.UU.) a temperatura de 40°C por 24 hrs para eliminar el resto del
solvente. La pasta desgrasada fue homogenizada y tamizada a través de un tamiz de 250
pumy almacenada en refrigeracion a 8°C (com. pers., Nolasco, 2012).
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Anexo 3. Biometria peso (g) al dia 15.

N Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque
0.
Organismos 37 38 39 40 41 42
PCD100 PCI25 Control C | PCD75 PCI50 PCI100
1 0.64 0.74 0.82 0.63 1.06 0.64
2 1.02 0.65 0.73 0.67 0.88 1.04
3 0.95 0.6 0.58 0.96 0.81 0.67
4 0.81 0.61 0.73 0.79 0.89 1.02
5 0.79 0.73 0.82 0.78 0.58 0.85
6 0.94 0.57 0.7 0.8 0.66 0.91
7 0.68 0.72 0.81 0.86 0.98 0.76
8 0.77 0.75 0.81 0.68 0.74 0.71
9 0.74 0.64 0.7 0.51 0.58 0.76
10 0.81 0.68 0.6 0.86 0.61 0.78
Promedio 0.82 0.67 0.73 0.75 0.78 0.81
D.E. 0.12 0.06 0.09 0.13 0.17 0.14
Biomasa 8.152 6.692 7.302 7.542 7.792 8.142
(g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m")
D.E. Desviacion estandar.
No Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque
Organismos 43 44 45 46 47 48
PCD25 PCI50 PCD50 PCD75 | ControlC | PCD25
1 0.88 0.79 0.55 0.84 0.77 1.02
2 0.91 0.85 0.72 0.83 0.82 0.72
3 0.68 0.65 0.71 0.54 0.73 0.77
4 0.83 0.8 0.46 0.77 0.72 0.7
5 0.85 0.71 0.56 0.82 0.76 0.8
6 0.87 0.82 0.62 0.54 0.81 0.75
7 0.79 0.95 0.6 0.77 0.66 0.61
8 0.75 0.82 0.72 0.62 0.88 0.71
9 0.78 0.82 0.58 0.66 0.6 0.83
10 0.73 0.63 0.6 0.68 0.62
Promedio 0.82 0.79 0.62 0.70 0.74 0.75
D.E. 0.07 0.08 0.08 0.12 0.08 0.12
Biomasa 7.342 7.942 6.152 6.992 7.432 7.532
(g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m")
D.E. Desviacion estandar.
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No Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque

Organismos 49 50 51 52 53 54
PCI50 PCD100 PCI50 PCI25 PCD75 PCD100

1 0.7 0.66 0.8 0.75 0.75 1.22

2 0.85 0.88 0.72 0.56 0.83 1.05

3 0.82 0.84 0.65 0.69 0.69 0.87

4 0.69 0.85 0.71 0.71 0.68 0.76

5 0.95 0.59 0.72 0.72 0.71 0.87

6 0.73 0.87 0.8 0.43 0.83 0.68

7 0.78 0.64 0.62 0.58 0.65 0.83

8 0.87 0.8 0.83 0.56 0.68 0.73

9 0.8 0.83 0.5 0.86 1.02 0.81

10 0.53 0.61 0.85 0.63 0.74 0.68

Promedio 0.77 0.76 0.72 0.65 0.76 0.85

D.E. 0.12 0.12 0.11 0.12 0.11 0.17
Biomasa 7.722 7.572 7.202 6.492 7.582 8.502
(g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m")

D.E. Desviacion estandar.

NG Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque

Organismos 55 56 57 58 59 60
PCI100 | ControlC | PCD25 PCI100 PCD75 PCI25

1 0.88 0.89 0.73 0.99 0.76 1

2 0.86 0.85 0.8 0.85 0.64 0.57

3 0.91 0.89 0.58 0.81 0.48 0.8

4 0.6 0.67 0.7 0.62 0.61 0.54

5 0.95 0.45 0.61 0.61 0.63 0.7

6 0.8 0.61 0.74 0.75 0.95 0.63

7 0.76 0.61 0.9 0.93 0.64 0.76

8 0.78 0.61 0.76 0.92 0.63 0.75

9 0.65 0.78 0.8 1 0.69 0.69

10 0.55 0.78 0.84 0.87 0.72 0.58

Promedio 0.77 0.71 0.75 0.84 0.68 0.70

D.E. 0.14 0.15 0.10 0.14 0.12 0.14
Biomasa 7.742 7.142 7.462 8.352 6.752 7.022
(g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m")

D.E. Desviacion estandar.
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No Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque

Org aniém oS FO1 FO2 FO3 FO4 FO5 FO6
Control C PCI75 PCD50 PCI75 PCI100 PCI75

1 0.64 0.93 0.69 0.63 0.93 1.03

2 0.56 0.62 0.76 0.71 0.82 0.59

3 0.51 0.64 0.58 0.74 1.14 0.99

4 0.73 0.67 0.75 0.82 0.9 0.65

5 0.8 0.72 0.9 0.9 0.68 0.85

6 0.64 0.75 0.66 0.36 0.89 0.58

7 0.83 0.73 0.77 0.52 0.85 0.61

8 0.59 1.03 0.61 0.68 0.72 0.76

9 0.66 0.89 0.67 0.53 0.59 0.82

10 0.62 0.61 0.61 0.81 0.57

Promedio 0.66 0.76 0.70 0.67 0.81 0.76

D.E. 0.10 0.14 0.10 0.16 0.17 0.17
Biomasa 6.582 7.592 7.002 6.702 8.092 6.882
(g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m")

D.E. Desviacion estandar.

NG Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque

Organismos FO7 FO8 F09 F10 F11 F12
PCI25 PCD25 PCD50 PCD100 PCI75 PCD50

1 0.64 0.82 0.93 0.65 0.54 0.56

2 0.78 0.95 0.83 0.66 0.68 0.68

3 0.86 0.75 0.76 0.73 0.95 0.65

4 0.56 0.6 1 0.82 0.75 0.77

5 0.75 0.75 0.8 0.71 0.77 0.8

6 0.71 0.79 0.85 0.86 0.76 0.84

7 0.67 0.84 0.61 0.97 0.59 0.75

8 0.52 0.65 0.7 0.64 0.83 0.91

9 0.61 0.58 0.94 0.67 0.6 0.59

10 0.63 0.98 0.75 0.81 0.71 0.74

Promedio 0.67 0.77 0.82 0.75 0.72 0.73

D.E. 0.10 0.14 0.12 0.11 0.12 0.11
Biomasa 6.732 7.712 8.172 7.522 7.182 7.292
(g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m")

D.E. Desviacion estandar.
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Anexo 4. Biometria peso (g) al dia 30.

No Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque

Organismos 37 38 39 40 41 42
PCD100 PCI25 Control C | PCD75 PCI50 PCI100

1 2.36 1.39 1.89 1.9 1.58 1.58

2 1.61 1.34 1.54 2.26 1.3 2.01

3 2.06 1.08 1.7 1.44 1.98 1.89

4 2.01 1.42 1.84 1.95 1.88 1.78

5 1.56 1.46 1.53 1.87 1.89 1.73

6 2.15 1.02 1.43 1.73 1.24 1.93

7 2 1.54 1.52 1 1.93 2.11

8 2.03 1.58 1.58 2.02 1.45 1.89

9 2.05 1.43 1.56 1.94 1.37 1.66

10 1.53 1.42 1.44 1.97 2.16 1.76

Promedio 1.94 1.37 1.60 1.81 1.68 1.83

D.E. 0.28 0.18 0.16 0.35 0.33 0.16
Biomasa 19.362 13.682 16.032 18.082 16.782 18.342
(g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m")

D.E. Desviacion estandar.

No Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque

Organismos 43 44 45 46 47 48
PCD25 PCI50 PCD50 PCD75 | ControlC | PCD25

1 1.35 1.13 1.9 2.2 1.53 2.2

2 1.14 1.62 1.45 1.38 1.76 1.68

3 1.77 2.07 1.25 1.18 1.66 1.83

4 1.46 1.59 1.57 1.6 1.88 1.47

5 1.4 1.9 1 2.02 2.07 1.74

6 2.1 1.82 1.59 1.49 1.72 1.64

7 1.56 1.51 1.03 1.16 1.24 1.31

8 1.16 1.58 1.29 2.2 1.66 1.33

9 1.79 2.09 1.19 1.55 1.48 1.45

10 1.85 1.75

Promedio 1.53 1.70 1.36 1.64 1.69 1.64

D.E. 0.32 0.30 0.29 0.41 0.23 0.27
Biomasa 13.732 15.312 12.272 14.782 16.852 16.402
(g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m")

D.E. Desviacion estandar.
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No Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque
Organismos 49 50 51 52 53 54
PCI50 PCD100 PCI50 PCI25 PCD75 PCD100
1 2.5 1.78 1.6 1.32 1.3 2.11
2 2.16 2.36 1.71 1.61 1.45 1.8
3 1.36 1.96 1.55 1.27 2.18 15
4 1.93 1.6 1.29 1.64 2.04 2.33
5 1.93 2.13 1.74 1.45 1.29 2.11
6 2.02 2.28 1.56 1.83 1.73 2.06
7 1.4 1.83 1.54 1.48 1.55 1.73
8 1.7 2.03 1.51 1.35 1.53 1.82
9 1.56 1.9 1.56 1.49 1.8 1.76
10 1.26 2.31 1.75
Promedio 1.78 2.02 1.56 1.49 1.66 1.91
D.E. 0.40 0.25 0.13 0.18 0.30 0.26
Biomasa 17.822 20.182 14.062 13.442 16.622 17.222
(g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m")
D.E. Desviacion estandar.
No Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque
Organismos 55 56 57 58 59 60
PCI100 | ControlC | PCD25 PCI100 PCD75 PCI25
1 1.64 0.67 1.56 1.51 1.39 1.64
2 1.42 2.07 1.33 2.48 1.53 1.97
3 2.23 1.75 1.7 1.96 1.48 1.46
4 2.05 2.02 1.64 2.11 1.69 1.58
5 1.93 1.45 1.79 1.6 15 1.6
6 1.87 2.05 1.65 1.86 1.21 1.7
7 2.03 1.28 1.3 1.72 1.48 15
8 1.51 1.6 1.43 1.74 1.32 1.66
9 1.86 1.92 1.44 1.77 1.41 1.02
10 1.51
Promedio 1.81 1.65 1.54 1.86 1.45 1.57
D.E. 0.27 0.46 0.17 0.29 0.14 0.25
Biomasa 18.052 14.812 13.842 16.752 13.012 14.132
(g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m")
D.E. Desviacion estandar.
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No Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque

Org aniém oS FO1 FO2 FO3 FO4 FO5 FO6
Control C PCI75 PCD50 PCI75 PCI100 PCI75

1 1.53 1.6 1.53 1.72 1.85 1.77

2 1.46 1.69 1.29 1.13 2.03 2.01

3 1.51 1.69 1.64 1.67 2.01 1.6

4 1.92 1.4 1.74 1.55 2.32 2.1

5 1.72 1.68 1.92 1.39 1.83 15

6 1.85 1.61 1.18 2.06 1.6 1.57

7 1.18 1.77 1.73 1.81 1.27 2.08

8 1.61 1.49 1.43 0.76 2.19 2.52

9 1.45 1.91 1.26 1.06 2.25 1.82

10 1.58 1.72 1.71 1.37

Promedio 1.58 1.66 1.52 1.49 1.87 1.89

D.E. 0.21 0.14 0.25 0.40 0.36 0.33
Biomasa 15.812 16.562 13.722 14.862 18.722 16.972
(g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m")

D.E. Desviacion estandar.

NG Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque

Organismos FO7 FO8 F09 F10 F11 F12
PCI25 PCD25 PCD50 PCD100 PCI75 PCD50

1 1.53 1.67 1.62 2.09 1.71 1.69

2 1 1.45 1.64 1.97 1.75 1.66

3 1.48 1.44 1.46 2.4 1.49 1.42

4 1.53 1.58 1.42 2.47 1.58 1.46

5 1.32 1.58 1.56 1.63 1.66 1.75

6 1.31 1.96 1.53 2.13 1.7 1.52

7 1.24 1.76 1.26 1.85 1.07 1.83

8 1.45 1.61 1.12 1.9 1.56 1.65

9 1.34 1.56 1.87 1.68 1.69 1.45

10 1.23 1.86 1.79 1.42 1.39

Promedio 1.34 1.62 1.53 1.99 1.56 1.58

D.E. 0.16 0.16 0.24 0.28 0.20 0.15
Biomasa 13.432 14.612 15.342 19.912 15.632 15.822
(g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m")

D.E. Desviacion estandar.
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Anexo 5. Biometria peso (g) al dia 45.

No Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque

Organismos 37 38 39 40 41 42
PCD100 PCI25 Control C | PCD75 PCI50 PCI100

1 3.71 2.74 2.53 3.61 3.14 3.64

2 3.48 2.74 2.88 3.16 3.02 3.17

3 3.71 2.38 2.66 2.54 3.21 3.09

4 2.92 2.96 2.73 3.08 3.06 3.39

5 3.15 2.58 3.28 2.43 2.62 3.01

6 3.72 2.44 2.5 2.97 3.08 3.3

7 3.6 2.1 2.94 3.57 3.37 3.61

8 4.06 2.7 2.63 2.16 2.43 3.88

9 2.85 2.16 3.06 3.68 2.56 4.13

10 3.47 1.97 2.89 3.48

Promedio 3.47 2.48 2.81 3.07 2.94 3.47

D.E. 0.38 0.32 0.25 0.54 0.32 0.38
Biomasa 34.672 24.772 28.102 30.682 26.492 31.222
(g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m")

D.E. Desviacion estandar.

No Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque

Organismos 43 44 45 46 47 48
PCD25 PCI50 PCD50 PCD75 | ControlC | PCD25

1 3.02 2.29 2.38 2.69 3.06 2.49

2 2.26 3.65 2.01 3.33 2.92 2.54

3 3.26 3.27 1.71 4.27 3.14 2.31

4 2.83 3.04 2.82 2.63 2.27 3.02

5 2.48 3.36 2.51 2.9 2.99 3.01

6 3.53 3.77 3.07 3.86 2.56 3.11

7 2.49 3.33 3.11 3.49 3.67 2.74

8 3.11 3.25 2.51 4.07 3.11 2.96

9 2.67 2.98 3.1 2.89

10 3.33 2.9

Promedio 2.85 3.22 2.52 3.41 3.02 2.80

D.E. 0.41 0.43 0.49 0.63 0.38 0.27
Biomasa 25.652 28.942 20.122 27.242 30.152 27.972
(g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m")

D.E. Desviacion estandar.
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No Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque
Organismos 49 50 51 52 53 54
PCI50 PCD100 PCI50 PCI25 PCD75 PCD100
1 3.47 3.78 3.02 2.37 3.59 3.62
2 3.48 3.88 2.5 3 3.31 3.66
3 2.75 3.34 3 3.68 3.22 3.67
4 2.28 3.21 2.74 2.71 3.3 4.3
5 3.16 3.79 2.6 2.37 291 4.18
6 3.8 3.14 2.89 2.44 4.57 4.29
7 3.27 3.53 3.09 2.68 3.28 4.07
8 2.7 2.87 3.16 3.25 2.76 3.47
9 3.04 4.14 2.76 2.96 2.94
10 3.31 2.71
Promedio 3.11 3.50 2.86 2.83 3.26 3.91
D.E. 0.47 0.39 0.23 0.44 0.54 0.34
Biomasa 27.952 34.992 25.762 25.462 32.592 31.262
(g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m")
D.E. Desviacion estandar.
NG Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque
Organismos 55 56 57 58 59 60
PCI100 | ControlC | PCD25 PCI100 PCD75 PCI25
1 3.65 2.87 3.03 4.1 3.31 3.65
2 3.24 3.49 2.39 4.04 2.93 2.97
3 2.49 2.27 3.34 3.64 2.94 2.79
4 3.66 3.63 2.52 2.23 4.07 2.27
5 2.69 2.94 2.1 3.64 2.84 2.54
6 3.98 3.47 2.96 3.82 3.02 291
7 2.57 2.62 291 3.31 3.1 2.68
8 3.68 3.48 3.06 3.14 2.38 3.12
9 3.48 3.37 3.17 2.85 2.71
10 3.87
Promedio 3.33 3.10 2.85 3.45 3.05 2.85
D.E. 0.55 0.49 0.43 0.58 0.46 0.39
Biomasa 33.312 24.772 25.682 31.092 27.442 25.642
(g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m")
D.E. Desviacion estandar.
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No Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque

Org aniém oS FO1 FO2 FO3 FO4 FO5 FO6
Control C PCI75 PCD50 PCI75 PCI100 PCI75

1 2.82 2.96 2.4 3.16 3.98 3.65

2 2.94 2.56 3.22 3.81 3.58 2.5

3 2.7 3.62 3.43 3.13 3.9 2.8

4 3.55 2.72 2.88 2.52 2.82 2.75

5 2.61 3.22 2.44 2.05 3.29 3.74

6 3.5 3.04 2.58 2.93 3.83 2.82

7 3.39 5.06 3.37 3.57 3.28 3.3

8 3.32 2.81 3.42 1.66 2.54 3.7

9 2.87 3.12 2.03 3.65 3.01

10 2.6 2.68 2.28

Promedio 3.10 3.15 2.98 2.75 3.32 3.14

D.E. 0.38 0.74 0.42 0.70 0.59 0.47
Biomasa 24.832 31.462 26.862 27.542 33.152 28.272
(g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m")

D.E. Desviacion estandar.

NG Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque Tanque

Organismos FO7 FO8 F09 F10 F11 F12
PCI25 PCD25 PCD50 PCD100 PCI75 PCD50

1 3.03 3.26 3.05 3.78 3.03 2.81

2 2.62 2.64 2.85 3.45 3.26 2.78

3 2.07 2.83 3.02 4.26 1.68 3.1

4 2.72 2.78 2.89 3.12 2.78 3.42

5 2.49 2.98 2.56 3.14 3.05 2.89

6 3.01 3.35 3.74 3.97 2.76 2.57

7 3.04 3.5 2.83 3.13 2.7 3.11

8 2.68 2.56 2.27 4.07 3.39 2.72

9 1.95 2.51 2.98 4.07 3.07 3.51

10 2.01 2.71 3.28 2.99 2.96

Promedio 2.56 2.93 2.89 3.63 2.87 2.99

D.E. 0.42 0.36 0.38 0.45 0.47 0.30
Biomasa 25.622 26.412 28.902 36.272 28.712 29.872
(g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m") (g/.2m")

D.E. Desviacion estandar.
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