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RESUMEN

La camaronicultura es uno de los sectores acuicolas mas importantes y
en constante expansion, y en México, la Unica especie que se cultiva es
Litopenaeus vannamei. El sector se enfrenta a grandes retos, tales como
disminuir el impacto ambiental, las enfermedades, reducir la dependencia de la
harina de pescado y la diversificacion de las especies de cultivo.

En este estudio se compararon dos sistemas de cultivo para el desarrollo
de juveniles silvestres de Litopenaeus setiferus, especie nativa del Golfo de
México.

En un primer ensayo se compararon dos sistemas de cultivo: agua clara
y biofloc, y con dos alimentos: uno comercial y otro experimental libre de harina
de pescado. Pese a no hallarse diferencias significativas, los mejores
resultados se obtuvieron en el tratamiento con biofloc, alimentando con
alimento comercial. Se concluy6 que el biofloc es mejor sistema de cultivo para
esta especie en etapa de juvenil de 8.1 g.

En un segundo experimento se compard el cultivo en biofloc a dos
salinidades: 35y 8 ups, y con dos alimentos: uno comercial y uno experimental
libre de harina de pescado. Los camarones empleados en este experimento
fueron juveniles de 4.7 gramos. Los dos tratamientos en baja salinidad fueron
suspendidos a la mitad del tiempo programado para el experimento debido a un
aumento de la concentracion de nitrito que provocd una alta mortandad. No
obstante, se obtuvo una mayor supervivencia con el alimento comercial. Los
tratamientos de agua a 35 ups no presentaron diferencias significativas en
crecimiento, ni en supervivencia, aunque los mejores resultados se obtuvieron
con el alimento comercial. El crecimiento fue pobre con ambos tratamientos,
pero la buena supervivencia obtenida, del 90%, promueve que se continle

experimentando con esta especie.



ABSTRACT

Shrimp farming is one of the most important and constantly growing
aguaculture sectors, in Mexico the only cutivated species is Litopenaeus
vannamei. The sector faces great challenges to reduce environmental impact,
diseases, reduce dependence on fishmeal and diversification of crop species.

This study analyzes which culture system is best for the development of
wild juveniles of Litopenaeus setiferus, a species native to the Gulf of Mexico.

In a first test, two culture systems are compared: clear water and biofloc,
and two diets: a commercial one and another experimental free of fishmeal.
Although no differences were found, the best results were obtained in the
treatment cultivated in biofloc fed with a commercial diet. It was concluded that
biofloc was the best culture system for 8.1 g wild juveniles of this species.

In a second trial, biofloc culture was compared in two salinities: 35 and 8
psu, and two diets: a commercial one and another experimental free of
fishmeal. The two low salinity treatments were disassembled in the middle of
the experiment cause of an increase in the concentration of nitrite that caused a
high mortality, the treatment fed with commercial diet presented a greater
survival. Treatments cultivated at 35 psu did not show significative differences
neither in growth nor in survival, although the best growth and survival occured
in the treatment fed with commercial diet. The growth was low in both
treatments but the survival was very high, which invited to continue

experimenting with this species.
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1-Introduccion:

De las 32 entidades federativas que conforman la Republica Mexicana,
17 tienen apertura al mar y representan el 56% del territorio nacional, la
longitud de costa del pais, sin contar la correspondiente a las islas, es de
11,122 Km. En el litoral del Pacifico y Golfo de California se tienen 7,828 Km y
3,294 Km en el Golfo de México y Mar Caribe (Semarnat, 2012). Los litorales
nacionales se aprovechan principalmente para la pesca y la acuicultura,
proporcionando seguridad alimentaria, fuente de empleo, recreacion, comercio

y bienestar econdémico para el pais.

1.1-Panorama acuicola

La acuicultura representa un importante sector de la producciéon de
alimento a nivel mundial; es una importante fuente de proteinas y genera
empleo que sustenta a gran numero de familias. Desde 1970 hasta 2009 la
acuicultura ha incrementado anualmente su volumen de produccién en un 8%
de media a nivel global (Olsen & Hasan 2012). Esta tendencia se ha suavizado
en los ultimos afios, pero la zona de Ameérica latina y Caribe, durante los
primeros doce afios del nuevo milenio, han ido creciendo por encima de la
media, a un ritmo del 10% anual (FAO, 2014). En el afio 2014, México se
situaba como el quinto pais en volumen de produccion del continente
americano (FAO, 2014).

Dentro de la acuicultura, la camaronicultura ha sido la que ha
demostrado un desarrollo exponencial mas grande con respecto a las demas
actividades en los ultimos afios. Esto ha sido a causa de las altas demandas
del mercado, la sobrepesca, el progreso tecnoldgico, y la disminucién de stocks
silvestres (P4ez-Osuna, 2001). No obstante, zonas que se dedicaban a cultivos
en escala regional se han ido expandiendo a granjas de grandisimas
extensiones. Sin embargo, los métodos tradicionales de produccion de
camarén pueden presentar altos impactos negativos en el medio ambiente
circundante a dichas granjas dentro de los cuales estan, el uso constante de
grandes cantidades de agua, eutrofizacion, transformacién del paisaje,
descarga de aguas hiperhalinas, fugas de especies invasoras y epizootias
entre otros (Chavez & Montoya, 2004).



La harina de pescado ha sido la fuente de proteina mas utilizada en los
alimentos comerciales para acuacultura. De hecho, uno de los retos de esta
industria es avanzar hacia la sustentabilidad mediante la sustitucion de estas
harinas por otras alternativas. Los alimentos peletizados y extruidos incluian de
250-500 g/Kg de harina y aceite de pescado (Megahed 2010), los cuales eran
obtenidos principalmente de la pesqueria de la anchoveta; de la cual Peru es el
principal productor mundial. En ese pais, uno de cada seis nifios sufre de
malnutricion cronica, pero la produccion de anchoveta se dedica a la
elaboracion de alimento para la industria acuicola en vez de para consumo
humano, pese a contar con un perfil nutricional adecuado (Majluf et al., 2017).

Numerosos estudios se han enfocado en la sustitucion de estas harinas
por otras de origen vegetal o de subproductos de otras industrias, como la
harina de ave (Maldonado et al., 2009; Megahed et al., 2010; Gamboa-Delgado
et al., 2014; Moreno-Arias et al., 2016). Las propias compafiias productoras de
alimento acuicola han ido reduciendo el porcentaje de inclusién de harina de
pescado en sus formulaciones, por motivos econémicos mas que ambientales,

de hecho se puede observar la tendencia en la Figura 1 (FAO 2016).

PROPORCION DE HARINA DE PESCADO Y DE HARINA DE SEMILLAS OLEAGINOSAS
UTILIZADA COMO PIENSO EN LA PRODUCCION ACUICOLA DE CAMARON
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Figura 1. Proporcion de harina de pescado y harina de semillas oleaginosas utilizadas cémo pienso en la
produccién acuicola de camarén (FAO 2016).

Desde la década de los 90°s se comenzaron las primeras experiencias
de cultivos de especies marinas eurihalinas en agua dulce y salobre. Las
primeras experiencias se llevaron a cabo con L. vannamei en Tailandia y este
tipo de cultivo se expandio rapidamente hacia Estados Unidos, Ecuador, Brasil,
China y Australia. Se debe en gran parte a que estos paises poseen aguas

subterraneas con >1 ups, lo cual es indicado para el cultivo de camaron (Roy et



al., 2010). En el afio 2012 la produccién de camarén en agua salobre fue de
2,281,000 toneladas métricas (tm) mientras que la produccién en agua dulce
fue de 696,000 tm (FAO 2015). Otra de las ventajas de la camaronicultura
epicontinental es que el camaron puede ser cultivado cerca de los grandes
mercados y ser ofrecido verdaderamente fresco a los principales centros de
consumo de muchas ciudades (Boyd y Thunjai, 2003).

Desde 1985, la camaronicultura en México ha sido una de las
actividades econOmicas de mas alto crecimiento. En 2016, México produjo un
total de 211,096 tm de camardn entre pesca y acuacultura, lo que lo sitia cémo
el noveno productor a nivel mundial de este preciado crustaceo (SAGARPA,
2017). Las especies de camardn que se han cultivado en México son L.
vannamei y L. stylirostris, aunque en la actualidad se ha abandonado el cultivo
de este ultimo (Ezquerra-Brauer et al., 2003; P4ez-Osuna, 2005). Del mismo
modo, en México se ha investigado mucho y se cuenta con la tecnologia
disponible y la experiencia que permite producir camarén blanco del Pacifico L.
vannamei en sistemas intensivos en agua a muy baja salinidad (0.5 ups)
(Angulo et al., 2005; Godinez-Siordia et al., 2011).

La contraindicacion del cultivo de L. vannamei en zonas del Golfo de
México es el peligro de transmision de enfermedades a las poblaciones
naturales de otras especies de camardon (FAO 2004) y la transfaunacion. De
hecho, ya hay reportes de capturas de L. vannamei silvestre de poblaciones del
medio natural en el Golfo de México, en la zona de Tabasco (Wakida-Kusunoki
et al.,, 2011) o la presencia de Penaeus monodon en la costa Este de la

Peninsula de Yucatan (Wakida-Kusunoki et al., 2013).

1.2-Biologia de Litopenaeus setiferus

Perteneciente a la familia de los peneidos, tiene una amplia distribucion
desde el Norte de la costa Este de Estados Unidos hasta el estado de
Campeche. Es una especie que normalmente habita en zonas estuarinas y en
las zonas someras del litoral; es raro encontrarla en profundidades mayores a
30 metros. Las puestas se realizan en el mar, las postlarvas y juveniles crecen
en las zonas estuarinas con abundante vegetacion, donde se alimentan de

detritus y pequefias presas; presentando habitos omnivoros. Es una especie



eurihalina ya que se ha encontrado hasta 210 km rio arriba en Florida (Perez-
Farfante 1969) y la salinidad mas baja en la que se tiene registro es a 0.42 ups
en el rio St. John (Muncy 1984), aunque una posible explicacién de su
presencia es la alta concentracion de Ca* en dicho rio.

Estas caracteristicas alimentarias y de tolerancia salina hacen de esta
especie que sea una firme candidata para el cultivo en acuicultura (Sandifer et
al., 1993; Hopkins et al., 1993).

I 1000 km I
1 500 nmi 1

Figura 2. Distribucion de Litopenaues setiferus (tomado de FAO, 1980).

Se trata de una especie cuya importancia pesquera es, y ha sido, de
gran importancia en el Golfo de México en las ultimas décadas, siendo
extraidas 38,156 tm/afio de media entre 1984-1998 solo por la flota de EEUU.
Desafortunadamente, la flota mexicana no desglosa por especie las capturas
de camardn, sino que reporta la cantidad de peneidos totales extraidos (FAO,
2003). Comenzando el actual siglo, el volumen de capturas se ha visto
acrecentado, llegando un afio a superar las 60,000 toneladas y manteniéndose
el promedio por encima de las 40,000 toneladas/afio (FAO FishStat, 2016).



Global Capture Production for species (tonnes)
Source: FAQ Fish5tat
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Figura 3.Capturas anuales de Litopenaeus setiferus (tomado de FAO FishStat, 2016).

1.3-Biofloc y salinidades

A pesar de los grandes beneficios, la camaronicultura tradicionalmente también
ha traido una serie de problemas considerables:

-Destruccion de manglar para construir los vastos esteros de cultivo extensivo
(Primavera 1997).

-Descargas de aguas de desecho con un alto aporte de nutrientes, causando
asi la eutrofizacion de la zona de descarga (De Schryver et al., 2008).

-La utilizacién de altas cantidades de agua para la obtencion de un kilogramo
de camarén (Tacon y Metian, 2008).

-La fuerte dependencia de ingredientes de origen de la pesca extractiva;
aceites y harinas de pescado; los cuales se han ido encareciendo conforme
aumenta la demanda y se reducen las poblaciones naturales (Olsen y Hasan,
2012).

El biofloc es un agregado formado por bacterias, hongos, invertebrados y
pequefias particulas organicas e inorganicas (Avnimelech, 2009), el cual
representa una alternativa como fuente y suplemento proteico en la
alimentacion de camarones. Este proviene de los sistemas de cultivo de la
Tecnologia Biofloc (BFT en inglés), el cual es una opcidon emergente para el
desarrollo de una acuicultura mas amigable con el medio y sostenible.

Este tipo de cultivo presenta varias ventajas frente al tradicional, ya que

durante el crecimiento del camarén en este sistema, el consumo del biofloc



satisface una fraccion significante de la demanda proteica, a la par que se
observa una mejora en la tasa de crecimiento del camaron (Burford et al. 2004;
Wasielesky et al. 2006; Crab et al. 2012).

Otro gran beneficio es el bajo o nulo recambio de agua, el cual minimiza el
impacto en el medio, disminuye los costos operacionales de manejo y limita las
posibles entradas de patdgenos del medio hacia los cultivos, incrementado asi
la bioseguridad (Wasielesky et al. 2006; Browdy et al. 2001).

En este tipo de cultivo los microorganismos juegan un rol de mayor importancia
respecto a la productividad natural, ciclado de nutrientes, calidad del agua y
nutricion de los animales cultivados (Moriarty 1997; Mcintosh et al. 2000). El
control de la comunidad bacteriana heterotréfica sobre los organismos
autotrofos es llevado a cabo a través del uso de altas tasas Carbono-Nitrégeno
(C:N) (Avnimelech et al. 1994). La absorcidbn de amonio realizada por las
bacterias mejora la calidad del agua e incrementa la produccién de biomasa
microbiana (Avnimelech 1999; Moss et al. 1999). Estos procesos sirven como
combustible para el funcionamiento del sistema de biofloc (Burford et al. 2004;
Cohen et al. 2005). Ademas, una fuente de alimento rica en nutrientes pasa a
estar disponible 24 horas al dia y puede reducir el suministro de alimentos
artificiales, reduciendo asi los gastos en alimentacion (Browdy et al. 2001,
Avnimelech 2007; Samocha et al. 2004).

2-Antecedentes:

2.1-Biofloc y camaronicultura

Los primeros en desarrollar la tecnologia biofloc fueron los franceses en
la década de los 70°s en el COP del Ifremer de Haiti (Centro Oceanico del
Pacifico perteneciente al Ifremer, Instituto Francés de Investigacion para la
Explotacion del Mar) para el cultivo de camarones peneidos tales como
Penaeus monodon, Fenneropenaeus merguiensis, Litopenaeus vannameiy L.
stylirostris (Aquacop, 1975). Las altas densidades de cultivo, el menor uso de
agua, disminucién de la emision de efluentes y la reduccién del riesgo de
entrada y emision de patdgenos al medio (Tacon et al. 2002; Crab et al. 2012)
hacen de este sistema una alternativa con menos impacto ambiental que el

cultivo tradicional. Muchos estudios se han llevado a cabo en sistemas de
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biofloc con diferentes nombres como cero recambio de agua, aerdbico,
heterotréfico, cero recambio/estrategia de reciclado y sistemas de reldso
microbiano con aireacion (Hargreaves, 2013), aunque todos estos trabajos
deben ser considerados BFT (iniciales de Tecnologia Biofloc en inglés) como
propuso Avnimelech (2007).

De acuerdo con Emerenciano et al. (2012) en el biofloc esta presente
proteina nativa, aminoacidos y vitaminas preservadas de la oxidacion,
mejorando el desempefo nutricional y reproductivo de L. stylirostris en
comparacion a los organismos mantenidos en agua clara.

Aparte de los beneficios de la constante disponibilidad del alimento, los
cultivos con biofloc pueden reducir de manera drastica la necesidad de aportar
grandes cantidades de proteina en el alimento artificial, como demostré
Megahed (2010), en su estudio donde compard el crecimiento del juvenil de
camaron Penaeus semisulcatus en sistema biofloc con 4 alimentos con
diferentes contenidos de proteina (31.15; 21.6; 18.45 y 16.25% de proteina
cruda) en comparacion a un alimento comercial con 42.95% de proteina cruda.
Los mejores resultados se observaron en los tanques alimentados con el
alimento de 18.45% de proteina cruda; muy similares a los otros en sistema
biofloc; mientras que si hubo diferencias significativas de estos con el tanque

de control en agua clara y con una alta cantidad de proteina.

Moreno-Arias et al. (2016) procedié a un cultivo de postlarvas de L.
vannamei en biofloc a 5 ups en el que presentaba una serie de alimentos
isocaléricos e isoproteicos en las que sustituia la harina de pescado por
proteina de origen vegetal, teniendo valores de 0%, 10%, 20% y 30% harina de
pescado comparado con un control de alimento comercial. Respecto a los
parametros de la calidad de agua estos no presentaron ninguna diferencia
significativa. El crecimiento se mantuvo similar entre tratamientos,
obteniéndose el mayor crecimiento con el alimento comercial, seguido por el
alimento con un 0% de harina de pescado en su composicién. No se observo
diferencia significativa en la supervivencia entre los distintos tratamientos. La
actividad enzimatica fue mayor en los tratamientos con harinas vegetales
respecto al control, aunque no siguié un patron determinado respecto al grado

de inclusién de proteina vegetal.



Magafa-Gallegos et al. (2018a; 2018b) mediante isotopia estable
comparo la contribucion relativa de las fuentes alimenticias al musculo de
juveniles de L. vannamei y F. brasiliensis en un cultivo en biofloc. La
contribucion relativa de las particulas de biofloc mayores a 250 um de diametro
fue muy superior (77.6% en L. vannamei y 97.3% en F. brasiliensis) a la del
alimento balanceado (15.3% en L. vannamei y 1.3% en F. brasiliensis); siendo

complementaria esta ultima fuente alimenticia.

2.2-Cultivo de Litopenaeus setiferus

Aunque posee una menor tasa de crecimiento que L. vannamei,
Litopenaeus setiferus ha sido considerado una de las especies alternativas y
con potencial para la acuicultura en la costa este norteamericana (Sandifer et
al., 1993; Hopkins et al.,1993; Rosas et al., 1996, 1999a, 2001). Las diferencias
en las tasas de crecimiento en juveniles de estas dos especies han sido
explicadas debido a la falta de alimentos adecuados a los requerimientos
nutricionales del camarén blanco del Golfo de México (Williams et al., 1996) y
también se han resefiado las diferencias en las tasas metabdlicas entre estas
dos especies (Rosas et al., 2001).

Los mejores resultados hasta la actualidad son los reportados por
Sandifer et al. (1993) en Carolina del Sur, en la década de los 80"s, sembré
juveniles de 0.01 g en estanques de 0.1 ha, y cosech¢ individuos de 13-15
gramos al cabo de 145 dias. Las densidades a las que trabajo fueron de 40 y
60 camarones/m?, obteniendo tasas de conversién alimenticia de 2.6 y 2.4
respectivamente. La supervivencia fue del 97% y 87% respectivamente en las
dos densidades de cultivo, tomando el total de los factores se obtuvo que el
rendimiento por hectarea fue de 5,229 y 7,994 Kg respectivamente.

De acuerdo con Brito et al. (2000) las postlarvas de L. setiferus
presentaron un mayor crecimiento en los tanques alimentados con alimento
microparticulado comercial a la que se le afiadid Artemia sp. y un suplemento
de microalgas, en comparacién a los tanques alimentados solo con alimento
comercial o a los alimentados con Artemia sp. junto al suplemento algal.

Los efectos de las cantidades de proteina y la energia del alimento

tienen un efecto directo en la actividad de las enzimas digestivas, crecimiento y



supervivencia de las postlarvas de Litopenaeus setiferus (Guzman et al., 2001).
El mayor crecimiento y la mayor actividad enzimética (proteasas totales,
tripsina, quimotripsina, a- amilasa y lipasas) se obtuvo con el alimento con 400
g Kg? de proteina y baja carga calérica (13.9 KJ g1). Se estim6 la tasa éptima
de proteina-energia (P/E) en 28.8 mg de proteina KJ1.

Segun Rosas et al. (2001), la relacion proteina-energia depende de
factores ontogénicos, ya para juveniles de Litopenaeus setiferus cuyo peso es
inferior a 1 g la relacion que presentd un mayor crecimiento es de 36 mg de
proteina KJ1, mientras que para juveniles de mas de un gramo la relaciéon que
presentd un mayor crecimiento es de 16 mg de proteina KJ1.

Rosas et al. (1999) reportaron que el camardén blanco del Golfo de
México es un animal oxirregulador en concentraciones altas de oxigeno (hasta
4 mg I'Y), mientras que se comporta como un oxigeno-conformador a bajas
concentraciones (entre 3-2 mg I'Y). Este comportamiento respecto al oxigeno no
se ve afectado por la salinidad del medio o por el estado nutricional (pre o
postprandial). Respecto a la excrecidon amoniacal, se comprob6 que esta fue
mayor a menor salinidad (15 ups) que a salinidad normal (35 ups). A baja
salinidad la excrecion disminuyé conforme disminuia la concentracion de
oxigeno en animales sin alimentar, mientras que los animales alimentados se
comportaron como amoniaco-reguladores en altas concentraciones de oxigeno.
Respecto a los animales a salinidad normal, los que registraron una mayor
excrecion amoniacal fueron los alimentados, que se encontraban a las menores
concentraciones de oxigeno disuelto.

En referencia a la salinidad de los tanques de cultivo, Perez-Velazquez
et al. (2013) reporta que postlarvas de L. setiferus presentan un crecimiento
significativamente mayor a 8 ups que a 16 o0 32 ups. A 8 ups también presento
un crecimiento mayor que a 2 ups aunque las diferencias no fueron
significativas. Esto va en consonancia con lo observado por Keiser & Aldrich
(1976) que al ofrecerle un gradiente de salinidad a las postlarvas salvajes de L.
setiferus, estas prefirieron una salinidad menor que la del medio natural. En la
misma sintonia fueron los resultados observados por Rosas et al. (1999) en los
que las postlarvas del camaron blanco del Atlantico presentaron un mayor

crecimiento a una salinidad de 10 ups que a otras superiores o inferiores.



3-Justificacion.

Litopenaeus setiferus representa una pesqueria con una fuerte
importancia econdémica en el Golfo de México y EEUU. EI avance de la
tecnologia y la necesaria diversificacion de la acuicultura posiciona a
Litopenaeus setiferus como firme candidato para su produccion en cultivos
intensivos. Es necesaria la investigacion en lo referente a alimentacion y
manejo principalmente, para que en un futuro cercano tengamos granjas

produciendo esta especie.

4-Hipotesis:

4.1-Experimento 1:

Como se demostré para otras especies de camarones peneidos, en
diferentes grados de domesticacion, los floculos presentes en el sistema biofloc
representan una contribucion nutricional de mayor importancia para el
crecimiento que el alimento balanceado (Magafa-Gallegos et al., 2018a;
2018b). Por lo tanto, al ser complementario el alimento suministrado, no se
esperan diferencias significativas en el desempefio nutricional de los juveniles
silvestres de L. setiferus, de 8.1 g cultivados en dicho sistema con dos
alimentos diferentes (Alimento comercial y alimento experimental, libre de
harina de pescado). Por el contrario, los juveniles cultivados en agua clara

presentaran un desempenfo nutricional inferior a los mantenidos en biofloc.

4.2-Experimento 2:

Debido al caracter eurihalino de los juveniles (Perez-Farfante, 1969;
Perez-Velazquez et al.,, 2013) de L. setiferus se espera que la salinidad no
afecte al crecimiento de los juveniles silvestres de 5.7 g, mismo que no se vera
afectado por los diferentes alimentos suministrados debido a su caracter

complementario en sistema biofloc (Magana-Gallegos et al., 2018a; 2018b).

10



5-Objetivos:
5.1-Objetivo General

Evaluar el desempefio nutricional de los juveniles silvestres de L.
setiferus cultivados en sistema biofloc en alta y baja salinidad con el suministro

de dos alimentos complementarios, uno comercial y otro experimental libre de

harina de pescado.

5.2-Objetivos especificos

Evaluar el efecto del sistema de cultivo, biofloc y agua clara, en
juveniles silvestres de L. setiferus y la interaccién con un alimento experimental
libre de harina de pescado versus un alimento comercial conteniendo harina de

pescado, sobre parametros zootécnicos, fisiol6gicos y bioquimicos.

Evaluar el efecto de la salinidad en un cultivo en biofloc de juveniles
silvestres de L. setiferus y la interaccion con un alimento experimental libre de
harina de pescado versus un alimento comercial conteniendo harina de

pescado, sobre parametros zootécnicos, fisiol6gicos y bioquimicos.

6-Material y métodos
6.1-Origen de los organismos

6.1.1-Primer experimento.

El dia 17 de marzo de 2017 se obtuvieron 216 juveniles de Litopenaeus
setiferus en la Laguna de Términos (Campeche), mismos que se extrajeron
mediante una red de arrastre, la cual fue remolcada desde una embarcacion de
pesca riberefia (10 metros de eslora) a una velocidad de 2.5- 3 nudos; el agua
se encontraba a una temperatura de 26.8°C y 21 ups. Una vez en el barco, se
mantuvieron en un Rotoplast de 400 L, para en la tarde ser trasladados a las
instalaciones de la UMDI Sisal. Se transportaron en bolsas con agua saturada
de Oz dentro de neveras con hielo. Una vez en las instalaciones de Sisal, se

ubicaron en un estanque exterior de 20,000 L, a 25 ups en el que se llevd a
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cabo la aclimatacion de los organismos. La aclimatacion tuvo una duracion de

20 dias, hasta que el 7 de abril comenzé el experimento.

6.1.2-Segundo experimento.

El dia 10 de mayo de 2017 se obtuvieron 450 juveniles de Litopenaeus
setiferus en la laguna de Términos (Campeche) mediante red de arrastre del
mismo modo que se explica en el apartado anterior; el agua del area donde
fueron capturados se encontraba a 27.2°C y a 23 ups. Ese mismo dia se
empaquetaron en bolsas plasticas y se trasladaron a las instalaciones de Sisal,
donde se ubicaron en un tanque rellenado con agua a 25 ups para la
recepcion. El 26 de mayo se separé un lote de 90 juveniles y se los trasladé a
dos tanques de 500 L en el &rea de cultivo larvario. A este lote de animales se
les realiz6 un recambio diario del 100% mientras se le bajaba progresivamente
la salinidad con agua dulce de pozo a razén de 3 ups por dia. Se repitié este
procedimiento hasta llegar a 8 ups, salinidad deseada para el montaje del

experimento. El dia 9 de junio comenzé el experimento.

6.2-Disefio experimental

Los experimentos se llevaron a cabo en las instalaciones de la Unidad
Multidisciplinaria de Docencia e Investigacion de la UNAM ubicada en el puerto
de Sisal, perteneciente al estado de Yucatan, México. El experimento se realizé
en el igli del area de nutricién, el cual se encuentra equipado con 42 tanques
rectangulares de fibra de vidrio con una capacidad de 100L (73x44x33 cm). Los
tanques pueden conectarse para trabajar en recirculacion, en circuito abierto o
solamente llenarlos para su utilizacidon sin recambio de agua. Tanto el agua de
mar como el agua dulce de las instalaciones provienen de sendos pozos. En la
Tablal se recogen las principales caracteristicas de cada uno de los dos

experimentos llevados a cabo.
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Tabla 1. Disefio experimental de los dos ensayos llevados a cabo

Parametro Primer experimento Segundo experimento

Disefio experimental Bifactorial 2x2 Bifactorial 2x2

Factores experimentales -Sistema de cultivo: agua | -Salinidad: normal (35 ups) y
clara(AC) y biofloc(BFT) baja(8ups), ambas en biofloc
-Alimento: comercial y | -Alimento: comercial y
experimental experimental

N° tratamientos 4 4

N° réplicas 3 3

N° total de tanques (100 L) 12 12

Peso promedio inicial 8.1lg 4749

Densidad de siembra 8 camarones/tanque 10 camarones/ tanque

Duracion del experimento 42 dias 40 dias

Los tanques en recirculacién tenian su desagie hacia dos tanques de
recepcion interconectados con un volumen de 1000 L cada uno, de esos
reservorios pasaba por el filtro de arena, por el chiller y finalmente volvia a los
tanques de cultivo. Cada tercer dia se realiz6 un recambio de agua del 100%.
Los tanques en sistema biofloc fueron llenados una sola vez para que
madurase el ecosistema microbiano y posteriormente se rellené cada segundo
dia con agua dulce para mantener el volumen del tanque y la salinidad. Los
tanques en biofloc estuvieron equipados de 4 piedras difusoras para mantener
una correcta aireacion y generar un sistema de conveccion adecuado, los
tanques en recirculacién estuvieron equipados con una piedra aireadora. La
tuberia de aireacion se encuentra conectada a un soplador de 5 CV provisto de
un filtro de carbono.

La temperatura de los tanques en recirculacién estuvo controlada
mediante la accion de un chiller programado para mantenerla en 28°C,
mientras que los tanques con biofloc estaban provistos de un calentador con
termostato a 28°C. Todos los tanques experimentales estuvieron provistos de

una red plastica para evitar los saltos de los camarones.
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Figura 4. Diagrama del sistema experimental, a la izquierda tanques en recirculacion y a la derecha
tanques en biofloc.

6.3-Preparacion del biofloc

Los tanques con biofloc fueron llenados 15 dias antes del comienzo del
experimento y fueron fertilizados de acuerdo a las técnicas reportadas por
Avnimelech (2015) y Otoshi (2011). La técnica fue la siguiente:
-14 dias antes de meter a los camarones, se afiaden 0.3 g de NaNO:2 en cada
tanque (2mg/l).
-7 dias antes, se afiade la misma cantidad de NaNOz y 2 g de pellet comercial
Malta Cleyton Api-Camardn pulverizado en cada tanque (40% proteina en el
primer experimento y 35% proteina en el segundo).
-5 dias antes, se afiaden 2 g de pellet pulverizado en cada tanque.
-4 dias antes se afladen 2 g de salvado de trigo (agente nucleador) y 3 g de
melaza (fuente de C) por tanque.
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-2 dias antes se aflade 1 g de pellet pulverizado y 3 g de melaza

-1 dia antes, se comprueba que los niveles de compuestos nitrogenados estén
por debajo de 0.2 mg/l.

-Una vez sembrados los camarones, se le afiadi6 melaza en funcion de la
cantidad de alimento manteniendo una relacion C:N de 20:1 durante la primera

semana.

6.4-Manejo

Rutina diaria

Se aliment6 manualmente 3 veces al dia, a las 8:00, 14:00 y 20:00h. La
racion entregada fue del 3% de la biomasa de tanque dividida en tres tomas, el
alimento se pesoé diariamente en el laboratorio de nutricion con ayuda de una
balanza (Adventurer Pro, Ohaus, USA; precision 0.1g). Se monitore6 a las
8:00, 16:00 y 20.00h la temperatura y el oxigeno disuelto del agua de cada
tanque con un oximetro (YSI Pro 20). En la mafiana, antes de alimentar, con
ayuda de una red y con mucho cuidado, se pasé una red por el fondo del
tanque para retirar posibles camarones muertos.

El dia 14 se cambi6 la racion de los tanques del sistema de agua clara a
una racion del 4% de la biomasa y la racion de los tanques de biofloc se
mantuvo en 3% de la biomasa. La racion se mantuvo en 4% de la biomasa,
pero se modificaron semanalmente las cantidades de comida ofrecida a cada

tanque en funcion de la mortalidad del tanque.

Rutina semanal.

Los lunes y los jueves de cada semana se midi6 a cada tanque el pH,
sélidos suspendidos, concentracidon de nitritos y nitrbgeno amoniacal total. Para
la medicion del pH se utilizé6 un potenciémetro de mesa (Orion 3 Star, Thermo
Scientific, USA). Para medir los sélidos suspendidos (SS) se tomé una alicuota
de cada tanque en un tubo Falcon de 50 mL, y tras 40 minutos se registré la
cantidad de sélidos asentados en el fondo y se extrapolé a un volumen de un
litro. La salinidad se midi6o con un refractometro (Atago Master MillM) y se
afiadid agua dulce para compensar las pérdidas de agua por evaporacion,

corrigiendo asi los efectos de la misma sobre la salinidad.
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Para la medicion de nitrégeno amoniacal total (NAT) se utilizé la técnica
de azul de indofenol (Rodier, 1981) modificado para microplaca por Zuiiga
(2014). La medicién de nitrito se realizdé a través del método de diazotacion
(Rodier, 1981) modificado para microplaca por Zufiga (2014 b). Cuando los
niveles de nitrito y amonio presentaban valores superiores a 0.5 mg/L se
afadia melaza en una relacion C:N de 12:1 de acuerdo a la metodologia
descrita por Kubitza (2011):

((INH4%] x 0,78) + (INO2] x 0.3)) x Vol. tanque =g N
gNx12=9gC
g C x (100g melaza/37gC) = g melaza a afadir

Cada dos semanas se realiz6 una biometria y se ajust6 la cantidad de
comida ofrecida en funcion a la biomasa del tanque.

Durante el segundo experimento los horarios de toma de parametros y
alimentacion fueron iguales a los del primer experimento. La racién de comida
suministrada en este experimento consistié en el 5% de la biomasa diaria. A
partir del dia 21 se cambid la racion a 6% de la biomasa inicial (no se realiz6
biometria ya que en el primer experimento las biometrias realizadas provocaron
mortalidad). Otra diferencia en el manejo fue que se dejé6 de comprobar
mortalidad a diario para hacerlo dos veces por semana, provocando asi un

menor estrés por manejo en los camarones.

6.5-Formulacién de alimentos
6.5.1-Primer experimento

Alimento comercial

Se empled el alimento comercial marca Malta Cleyton, de la linea Api-
Camaron Alta Densidad 40% de proteina, que de acuerdo a la etiqueta del
fabricante, contiene los siguientes ingredientes: harina de calamar, harina de
escalopa, harina de pescado, harina de kril, pasta de oleoginosas,
subproductos de trigo, gluten de maiz, aceite de pescado, aceite vegetal,
levaduras, fosfato de calcio, carbonato célcico, cloruro de sodio, cloruro de

colina, metionina, lisina, vitaminas A, D, E y K, tiamina, niacina, riboflavina,
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biotina, piridoxina, pantotenato de calcio, cobre, cobalto, magnesio,
manganeso, iodo, zinc, selenio, hierro, potasio, antioxidante (ETQ 90g/ton).
En la Tabla 2 se muestra la composicion quimica proximal reportada por

el fabricante en la etiqueta del alimento.

Tabla 2.Composicion proximal del alimento Api-CamarénAlta Densidad 40% Proteina.

g/100g

Proteina 40
Lipidos 9
Humedad 12
Fibra 4
Cenizas 10
E.L.N. 25

Composicion quimica reportada por el fabricante en la etiqueta del alimento.

Alimento experimental

Para la formulacién del alimento se utiliz6 el software Microsoft Excel
2012, dicha formulacion habia sido empleada para un experimento de
sustitucion de harina de pescado con L. vannamei. La composicion de los
ingredientes empleados en la elaboracion del alimento experimental se
encuentra en el Anexo I, en el caso delos ingredientes en cuya etiqueta no
venia reflejada su composicion proximal, se tomaron dichos valores del
“Manual de ingredientes proteicos y aditivos empleados en la formulacién de
alimentos balanceados para camarones peneidos” de Garcia-Galano et al.
(2007). En la Tabla 3 se muestra la composicion en ingredientes del alimento

experimental.
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Tabla 3.Composicion en ingredientes del alimento experimental utilizado en el Experimento 1.

g/100g

Ingredientes (peso seco)
Pasta de canola’ 22
Pasta de soya’ 24
Concentrado proteico de soya 9
Harina de trigo’ 1
Harina de calamar* 5
Harina de camarén? 12
Ac. de higado de bacalao® 5
Lecitina de soya liquida 1
Almidén de maiz! 8
Taurina* 2
Micro Rovimix Camarones® 2.9
Stay-C8 0.03
CaHPO4 5
Grenetina’ 3
RON Phytase8 0.05
Total 100

IMYN Distribuidora S.A. de C.V. Mérida, Yucatan, México. ?Proteinas Marinas y Agropecuarias S.A. de
C.V. Guadalajara, Jalisco, México. 3Drogas Tacuba S.A. de C.V. Ciudad de México, Mexico. “L-Taurina
Future Foods S.A. de C.V. Tlalnepantla, Estado de México, México. *Micro Rovimix camarén: vitaminas
(A, D3, E, K3, B1, B2, B6, B12,C, Niacina, Ac. Pantonténico, Ac. Fdlico, Biotina, Colina), Minerales
(Cobre, Hierrro Manganeso, Cobalto, Yodato de Calcio, Zinc, Selenio, Calcio, Magnesio, Sodio, Cromo,
Potasio), DSM, Herleen, Holanda. ®Stay-C Rovimix 35, DSM, Herleen, Holanda.”Progel Mexicana S.A. de
C.V. Leon, Guanajuato, México. 8Ronozyme Blend Shrimp, DSM.

*Se sustituyd la harina de calamar por calamar fresco (Loligo sp.)
siguiendo la relacion segun la cual el cefaldopodo fresco pierde el 75% de su

peso al ser transformado en harina.

6.5.2-Segundo experimento

Alimento comercial

Se utilizé el alimento comercial marca Malta Cleyton, de la linea Api-
Camarédn Alta Densidad 35% de proteina, que de acuerdo a la etiqueta del
fabricante, contiene los siguientes ingredientes: trigo, sorgo, harina de calamar,

harina de escalopa, harina de pescado, harina de krill, pasta de oleoginosas,
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subproductos de trigo, gluten de maiz, aceite de pescado, aceite vegetal,
levaduras, fosfato de calcio, carbonato calcico, cloruro de sodio, cloruro de
colina, metionina, lisina, vitaminas A, C, D, E y K, tiamina, niacina, riboflavina,
biotina, piridoxina, pantotenato de calcio, cobre, cobalto, magnesio,

manganeso, iodo, zinc, selenio, hierro, potasio, antioxidante (ETQ 90g/ton).

Tabla 4.Composicién proximal del alimento Api-Camarén Alta Densidad 35% proteina.

g/100 g
Proteina 35
Lipidos 8
Humedad 12
Fibra 4
Cenizas 10
E.L.N. 3

Composicion quimica reportada por el fabricante en la etiqueta del alimento.

Alimento experimental

Debido a los resultados del primer experimento se decidié evaluar
mediante PHStat la digestibilidad in vitro de ingredientes disponibles, sumando
harinas alternativas animales a las vegetales empleadas en el otro
experimento. Se tomaron 15 animales en aclimataciéon de los estanques
exteriores, con un peso promedio de 4.72g y se realizaron tres pooles de cinco
hepatopancreas cada uno para el ensayo de digestibilidad in vitro. La
digestibilidad se evalué segun la metodologia de Maldonado (2011) a una
temperatura de 28°C y un pH de 8. Debido a la baja digestibilidad general,
expresamos esta de manera comparativa en la Figura5, siendo el 100% la

harina que tuvo una mayor digestibilidad in vitro.
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Figura 5. Digestibilidad in vitro de las diferentes harinas. Harinas de calamar, pescado y ave
procedentes de Proteinas Marinas y Agropecuarias S.A. de C.V. Guadalajara, Jalisco, México. Harinas de
soya, canola y trigo procedentes de MYN Distribuidora S.A. de C.V. Mérida, Yucatan, México.

En funcién de los datos obtenidos en la anterior prueba se decidié
emplear las siguientes harinas animales alternativas: calamar, camarén y ave.
Esta ultima presentd una gran digestibilidad in vitro por lo que fue elegida como
fuente proteica principal para el alimento experimental. La formulacion del
alimento se llevo a cabo con el software Microsoft Excel 2012, con el “Manual
de ingredientes proteicos y aditivos empleados en la formulacion de alimentos
balanceados para camarones peneidos” de Garcia-Galano et al. (2007), y en el
anexo | se encuentra la composicion de algunos de los ingredientes empleados
en la elaboracién del alimento experimental, mismo que tuvo la composicién

mostrada en la Tabla 5.
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Tabla 5. Composicion en ingredientes del alimento experimental para el Experimento 2.

g/100g
Ingredientes (peso seco)
Harina de ave' 38
Harina de calamar? 6
Harina de camarén’ 11
Ac. de higado de bacalao? 2
Lecitina de soya liquida 1
Almidén de trigo 30.97
DSM vit+min3 2
Stay-C* 0.03
CMC5 1
Zeolita 8
Total 100

1Proteinas Marinas y Agropecuarias S.A. de C.V. Guadalajara, Jalisco, México. 2Drogas Tacuba
S.A. de C.V. Ciudad de México, Mexico. 3Micro Rovimix camarén: vitaminas (A, D3, E, K3, B1, B2, B6,
B12, C, Niacina, Ac. Pantonténico, Ac. Félico, Biotina, Colina), Minerales (Cobre, Hierrro Manganeso,
Cobalto, Yodato de Calcio, Zinc, Selenio, Calcio, Magnesio, Sodio, Cromo, Potasio), DSM, Herleen,
Holanda. 4 Stay-C Rovimix 35, DSM, Herleen, Holanda. SCarboximetilcelulosa, Farmacias Paris S.A de
C.V. Ciudad de México, Mexico.

6.5.3- Andlisis proximal del alimento.

Los alimentos experimentales elaborados para los dos ensayos se les
realizd6 un analisis proximal: se les analiz6 la humedad, cenizas y lipidos
(AOAC, 1995), mientras que el contenido de nitrégeno fue determinado
utilizando un analizador elemental (ECS 4010, Costech Analytical Technologies
Inc., USA) y el resultado se multiplic6 por 6.25 con para obtener la cantidad

total de proteina cruda. Los resultados se reportan en la Tabla6.
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Tabla 6. Composicion proximal de los alimentos experimentales.

g/100 ¢
1erexp 2° exp
*Humedad 4.63 2.77
Proteinas 39.42 33.85
Lipidos 8.14 10.16
Cenizas 11.75 17.50
E.L.N. 40.70 38.48

1%exp: primer experimento; 2° exp: segundo experimento. * La humedad se calculdé antes de realizar los
andlisis quimico-proximales, por lo que es un porcentaje del peso inicial. Proteinas, lipidos, cenizas y ELN
son un % del alimento completamente seco.

6.6-Elaboracidn del alimento experimental

La preparaciéon del alimento experimental se llevd a cabo en el
laboratorio de nutricién, de la siguiente manera:

-Se prepararon 5 Kg, por lo que la cantidad de cada ingrediente que se
utilizé es la que se muestra en las Tablas anteriores, multiplicada por 50.

-En primer lugar, se molieron todas las harinas y pastas presentes en el
alimento, esto se realiz6 con una licuadora de doble hélice (Vitamix VM0103,
Vita-Mix Corporation, USA). Una vez molidas se procedié al tamizado de las
harinas hasta lograr un tamafio menor a 250 um, este tamafo de grano es el
recomendable para obtener un pellet homogéneo y estable frente a la
lixiviacion. Se utilizaron una serie de tamices metdlicos; para separar las
fracciones de mayor tamafio se utilizé un tamiz de 500 um seguido de otro de
250 um. Las fracciones de las harinas y pastas que se quedaron retenidas en
los tamices se molieron nuevamente para obtener el tamafio adecuado de
grano.

-Una vez tamizadas, se juntaron todas las harinas en una bolsa plastica
para mezclarlas de manera manual. Los ingredientes minoritarios se juntaron

en otra bolsa por separado y se mezclaron del mismo modo. Se colocaron los
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ingredientes minoritarios y su equivalente en peso de la mezcla de harinas en
una amasadora automética de eje vertical (Blazer 20-A, Torrey, México; 20L-
9Kg capacidad méxima) durante 10 minutos.

Figura 6. Izquierda fraccion de harina <250um, derecha fraccion <500um y abajo fraccion >500pum.

A continuacién, se agrego el resto de la mezcla de harinas y se mezcl6
durante 10 minutos mas.

-Paralelamente a la mezcla de las harinas, por un lado se disolvieron con
una batidora automatica de mesa (K45SSWH, KitchenAid, USA) 150g de
grenetina en 300mL de agua durante 20 minutos, y por otro lado, mediante otra
batidora de mesa se realiz6 una emulsion con el aceite de higado de bacalao y
la lecitina de soya, mezclandose durante 20 minutos.

-Una vez que las harinas y los ingredientes minoritarios estuvieron bien
homogeneizados, se comenz6 a afiadir poco a poco la emulsién de aceite con
lecitina mientras se continuaba mezclando en la amasadora, tras afadir la
emulsion se mezclé durante 15 minutos. Pasado este tiempo, se comenz6 a
afiadir la solucién de grenetina en la amasadora poco a poco, se incorporo y
prosiguié el amasado durante 10 minutos hasta que se afiadieron 500 mL de
agua poco a poco. Tras 5 minutos de mezcla se afiadio otro medio litro de agua
del mismo modo, se repitié otra vez mas este proceso. Finalmente afiadimos

agua, pero de 100 en 100 mL hasta lograr la textura adecuada de la masa; en
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este caso, sumando toda el agua afadida y la de la grenetina disuelta, se
utilizaron en total 2.1 litros.

Una vez obtenida una masa homogénea, se extruyé en un molino de
carne con dado de 3 mm de diametro. Los espaguetis obtenidos se pusieron en
5 charolas y se trasladaron al horno de secado. El proceso de secado se
realiz6 a una temperatura de 60°C durante 10 horas para conseguir un secado
eficiente y homogéneo. Posteriormente, se rompieron manualmente los pellets
para que tuviesen una longitud similar a los pellets comerciales de 5-6mm. Tras
esto, se empacaron en bolsa zip-loc y se conservaron en refrigeracion hasta el
momento de su utilizacion en el experimento.

*En el primer experimento se utilizé6 calamar en fresco (Loligo sp.) en
lugar de harina de calamar, asumiendo que el cefalépodo pierde el 75% de su
peso al ser transformado en harina. Para incorporarlo al alimento, se
descongeld, se retiraron boca y pluma, se molié junto a 50 ml de agua hasta
lograr una masa viscosa sin grumos. La masa se filtr6 con ayuda de un colador
de cocina para comprobar que no hubiese trozos sin moler. Esta masa se
incorpord poco a poco a la mezcladora automatica, una vez que ya se habia

realizado la mezcla de las harinas.

6.7-Parametros Zootécnicos

6.7.1-Supervivencia
La supervivencia expresada en porcentaje (%) se calculé a partir de la

diferencia entre los organismos (sembrados) al inicio y al final del experimento.

Tasa de supervivencia= (numero final/namero inicial) x 100.

6.7.2-Crecimiento

El crecimiento en peso se evalu6 comparando los promedios de pesos
finales de cada tratamiento.

Crecimiento= ((peso final-peso inicial) /peso inicial) x 100
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6.7.3-Biomasa
La biomasa se determiné como la sumatoria de los pesos finales de los

camarones en cada tanque y en cada tratamiento.

6.7.4- Tasa especifica de crecimiento
La tasa especifica de crecimiento (TEC) se calculé con la siguiente

formula:

TEC =100 x ((In peso promedio final - In peso promedio inicial)/n° dias)

6.8-Indicadores fisioldgicos

6.8.1-Consumo de oxigeno

El consumo de oxigeno (Oz) se determind mediante un respirémetro de
sistema abierto (Oxy-10, Presens), utilizando 9 camaras respirométricas con
capacidad de 450 mL, en las que se colocaron los camarones individualmente,
dejando una camara sin animal, que sirvi6 como camara control. Estos 8
camarones provenian de cada tratamiento experimental. Los organismos que
se utilizaron en la respirometria permanecieron en ayuno durante 24 horas para
lograr una mejor aclimatacion y disminuir el efecto de estrés por manipulacion.
Después de 24 horas de aclimatacion se determiné en las primeras horas el
consumo de oxigeno de ayuno. Posteriormente se alimentaron los animales
con el alimento correspondiente a su tratamiento y se determiné el consumo de
oxigeno post-prandial.

El consumo de Oz se determind por medio de las diferencias en la
concentracion de Oz en el agua de entrada y salida de las céamaras, y
conociendo el caudal (promedio de 1 mL/ segundo, medido individualmente por
camara para un ajuste real del consumo) y temperatura (28°+ 1 °C) (Rosas et;
al 1999).

VO2 = {([Oz2]en - [Oz]sal) *F} - {([Oz]en control - [Oz]sal control)*F control}

Dénde:

VO2: consumo de oxigeno expresado en mg O2/segundo.
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[Oz]en: concentracion en mgO:2 It del agua que entra a la camara
respirométrica.

[Oz]sal: concentracién en mgO:2 It del agua que sale de la cAmara
respiromeétrica.

F: flujo de la cdmara respirométrica expresada en litros por hora.

6.8.2-Excrecion amoniacal

Los valores de energia excretada (UE+ZE) fueron estimados de acuerdo
a la ecuacion de Bureau (2000) que corresponde al 8% de la sumatoria de la
energia retenida (RE), la energia de respiracion basal y la energia del
incremento del calor aparente.

UE+ZE= (RE+HeE+HIE) x 0.08

Donde:

UE: excrecién amoniacal en ayuno.

ZE: excrecién amoniacal postprandial.

RE: energia retenida para el crecimiento.

HeE: energia de respiracion de rutina.

HIE: energia de respiracion del incremento del calor aparente.

0.08: constante.

6.8.3-Calorimetria

Para el analisis del valor calérico se utilizaron los 8 camarones por
tratamiento, mismos a los que previamente se les determiné el consumo de Oo.
Posteriormente, los camarones fueron sometidos a un proceso de secado
durante 24 horas a 60°C, macerado y pulverizado, y se hicieron pastillas de
aproximadamente 0.3 + 0.05 g (3 réplicas por camaron). Se utilizé una bomba
calorimétrica de la marca Parr, la cual se introdujo en una cubeta de acero con
2L de agua destilada a una temperatura de 2°C menor a la temperatura
ambiente.

La formula para determinar el contenido de energia es la siguiente:

Hg= {(AT°CW)-(e1l+e2) N} M
Donde:

Hg: energia bruta de la muestra.
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AT°C: diferencia de temperatura entre T°CO y T°Cx.
W: constante para estandarizar.

el: consumo de NaOH para titular.

e2: diferencia entre alambre inicial y quemado.

N: calorias estandar del alambre.

M: peso pastilla.

6.8.4-Energia de la muda
Los valores de energia perdida durante la muda (HXE) representan el
25% de la energia retenida (RE), y se estimaron de acuerdo al método de
Bureau et al. (2000), donde se utilizé la siguiente férmula:
HXE=0.25*(RE)
Donde:
0.25: constante.

RE: energia retenida (crecimiento).

La energia perdida en la exuvia (SE) se calcul6 de la siguiente manera:
SE=0.03*(RE+HeE+HIE+HXE)}

Donde:

0.03: constante.

RE: energia retenida (crecimiento).

HeE: energia basal.

HIE: incremento caldrico.

HXE: energia perdida durante la muda.

6.8.5-Modelo de balance energético
Para determinar la energia digerible y el balance energético se utilizé la
siguiente formula:
DE= RE + HeE + HiE + HxE + (UE + ZE) + SE
Donde:
DE: energia digestible.
RE: energia retenida (crecimiento).

HeE: energia basal.
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HIE: incremento calorico.
(UE+ZE): excreciones amoniacales.
HXE: energia perdida durante la muda.

SE: energia perdida en la exuvia.

6.9-Indicadores bioquimicos

6.9.1-Hemocianina

Se extrajo hemolinfa con ayuda de una jeringuilla de insulina de 0.5 mL
con 100ul de SIC-EDTA refrigerada previamente; antes de la extraccion de
hemolinfa se desech¢ la totalidad del anticoagulante. La hemolinfa se extrajo
del seno ventrolateral del abdomen del camardén. La aguja se insertd
suavemente a través de la membrana articular del quinto pereiépodo. Tras la
extraccidon la hemolinfa se descarg6 sobre un papel parafilm, colocado sobre
una placa refrigerante. Con ayuda de una micropipeta, se tomaron 15 pl de
hemolinfa y lo se colocaron en una celda de espectrofotbmetro previamente
rellenada con 1,485uL de agua libre de pirdgenos (dilucion 1:100). Se leyé la
muestra a 335 nm en un espectrofotometro de UV(Genesys 10UV, Thermo
Scientific, USA) y tras leer las muestras se realiz6 la lectura de un blanco (agua
destilada) para restarlo a todas las mediciones.

[Hc]= (Abs/e)* FD

Donde:

[Hc]: concentracién de hemocianina

Abs: absorbancia con el blanco ya restado

e: coeficiente de extincion 17.26

FD: factor de dilucién

6.9.2-Procesamiento del hepatopancreas

Durante el muestreo final, se le bajé 5°C la temperatura del agua en la
que se trasladaron los camarones al laboratorio para disminuir su metabolismo.
Tras medir la longitud, peso y extraer hemolinfa, se procedié a dar eutanasia a
los camarones mediante un corte en el corddn nervioso, tras esto se disecto el
hepatopancreas. Este se guardd en un tubo Eppendorf de 1.5mL y se sumergio
este en N2 liquido para posteriormente guardarlo en el congelador a -80°C

28



hasta el momento de procesarlo. Para realizar los analisis enzimaticos y de
proteinas totales fue necesario procesar el hepatopancreas; en un tubo
Eppendorf de 1.5mL se pusieron 500 pl de agua libre de pirégenos y se
introdujo la totalidad de la glandula digestiva del camarén. Con ayuda de un
homogeneizador de tejidos se trituré la muestra durante 30 segundos. Durante
este proceso el tubo Eppendorf se encontraba dentro de un pequefio vaso con
hielo en escama. Tras la homogenizacion, se procedi6 a centrifugar las
muestras a 13,200 rpm (18,506 fcr) durante 20 min (Centrifuge 5420R,
Eppendorf, Alemania), tras esto, con la ayuda de una pipeta, se retird el
sobrenadante y se pas6 a un tubo Eppendorf nuevo; este es el extracto puro de
hepatopancreas. Se realizaron diluciones 1:10 y 1:100 de cada muestra. Todo
el proceso anterior se realiz6 manteniendo en frio las muestras procesadas y
por procesar, debido a que los extractos se degradan rapidamente a

temperatura ambiente.

6.9.3-Tripsina

Se evaluo la actividad de esta enzima siguiendo la técnica de Geiger y
Fritz (1988) con modificaciones (Herrera-Salvatierra, 2011). Se preparé una
solucion buffer TRIS 0.1 M, pH 8 a 60 °C, se ajusto el pH (mediante adicion de
NaOH y HCI 1N) y se controlé la temperatura por medio de una placa de
calentamiento (Isotemp, Fisher Scientific, Laboratoty Instrument, Canada). En
una microplaca se adicionaron 5 pL de extracto por triplicado/muestra, después
se agregaron a cada pozo 250 pL de buffer TRIS 0.1 M, pH 7 a 60 °C, y
finalmente 6 pL de sustrato BAPNA 100 mM. Se colocé en el espectrofotdbmetro
ELISA (Benchmark Plus Microplate Reader, Bio-RadLaboratories, USA) y se
leyé al momento, tomando esta medida cémo el tiempo cero, continuando la
lectura a los 1 y 2 minutos; la lectura se realizé a 405 nm. Previo a la primera

lectura se programo el agitador a 5 segundos.

6.9.4-Quimotripsina

El andlisis se realizé de acuerdo a la técnica de Geiger y Fritz (1988) con
modificaciones (Herrera-Salvatierra, 2011). Se realiz6 de manera similar a la
tripsina, pero variando el buffer TRIS 0.1 M, pH 7 a 50 °C (Sigma-T1378) y el
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sustrato de la reaccion, en este caso SAPPNA 150 mM. Se adicionaron 5 pL de
muestra por cada una de las tres repeticiones, y después se agregaron a cada
pozo 250 uL de buffer y finalmente 6 pL del sustrato SAPPNA 150mM. Se
colocé en el espectrofotometro a 405 nm y se tomaron las lecturas al inicio y a
los 1 y 2 minutos. Igual que la tripsina se agitd por 5 segundos antes de la

primera medicion.

6.9.5-a-Amilasa

Se evalué de acuerdo a la técnica de Bernfeld (1955) con modificaciones
(Herrera-Salvatierra, 2011). Se prepard una solucion buffer de sodio fosfato 10
mM pH 5 a 60 °C. En el caso de esta enzima la actividad se determina
mediante una lectura de punto final por lo que se detiene la reaccién mediante
la adicion de &cido dinitrosalicilico (DSA). Se preparoé el sustrato de glucoégeno
(Ostra) al 1.5% en buffer sodio fosfato 10 mM a 60 °C y pH 5. En una
microplaca se adicionaron 10 uL del extracto de muestra por triplicado.
Posteriormente, se le agregaron 50 pL de buffer-sustrato glucégeno a 60 °C y
se afiadieron 40 L de agua libre de pirdgenos, colocandose en la incubadora
de microplacas (Heidolph Inkubator 1000, Alemania) con agitacion a una
velocidad de 900 rpm (2.72 fcr) durante un minuto. Posteriormente, la placa se
incubd a 65°C por 40 minutos con agitacion a una velocidad de 450 rpm (0.68
fcr). Al término del tiempo de incubacion se afadieron 100 yLde DSA y se leyo

en el espectrofotdmetro a 540 nm.

6.9.6-Proteinas solubles totales

La medicion de proteinas totales solubles se hizo mediante la técnica de
Bradford (1976) con un kit comercial (Biorad). Se depositaron 10 uL por
muestra mas 200 pL del kit reactivo. Se incubé durante 5 minutos a
temperatura ambiente, tras este lapso se leyd la microplaca a una longitud de
onda de 595 nm. Se realiz6 una curva patrén con una disolucién de albumina
bovina; de este modo se pudo calcular la concentracion proteica en cada
muestra. La cantidad de proteinas solubles totales es fundamental para la

medicién de enzimas ya que estas se reportan en Ul/mg de proteina.

30



6.10-Analisis estadistico de los resultados

Debido a que se empled el disefio bifactorial de 2 X 2, se aplico el
analisis de varianza bifactorial para todos los parametros de las respuestas
zootécnicas y fisiologicas. Previamente, se revis6 la normalidad vy
homogeneidad de varianza. Los resultados expresados en porcentaje fueron
transformados a arcoseno antes de aplicar el ANDEVA. Se realizé un analisis
de rangos post hoc de Tukey para ponderar las diferencias entre tratamientos.

Se trabajo con un nivel de probabilidad de 0.05.

7-Resultados
7.1-Experimento 1

7.1.1-Pardametros de calidad del agua de cultivo.

7.1.1.1-Parametros fisico-guimicos

Se representan los dos tratamientos de agua clara juntos debido a que
estos se encontraban conectados al mismo sistema de recirculacion. La
temperatura se mantuvo estable en torno a los 28°C (Tabla 7), en agua clara
estuvo ligeramente por debajo debido a la accion del chiller que impidié que se
calentara en las horas centrales del dia, mientras que los tratamientos en
biofloc si se vieron afectados por el calentamiento del igld, quedando su
temperatura media ligeramente debajo de los 29°C, siendo esta diferencia de
temperatura entre agua clara y biofloc significativa estadisticamente.

El oxigeno disuelto se mantuvo en todos los tratamientos por encima de
los 4 mg/L. La menor concentracién se registré en el sistema de agua clara,
4.10 mg/L, mientras que la de los dos tratamientos con biofloc estuvo en 4.29
mg/L

En relacion al pH se registraron diferencias significativas entre agua
clara y biofloc, siendo mayor en agua clara con 8.21 unidades, y menor en los
tratamientos con biofloc, siendo 8.14 en el tratamiento con alimento comercial y
8.08 con alimento experimental.

Al sistema de agua clara se le hizo un recambio del 100% de su volumen
cada tercer dia, por ello que los valores de nitrégeno amoniacal total (NAT),
NO2" y sélidos suspendidos (SS) no llegaron a ser cuantificables por lo que no
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se representaron en la Tabla 7 ni la Figura 6. Respecto al NAT el tratamiento
biofloc con alimento experimental (BE) tuvo 0.25 mg/l mientras que el
tratamiento biofloc con alimento comercial (BC) registré la mitad de esa
concentracion, no se hallaron diferencias significativas. La concentracion de
NO2z y SS fue muy pareja en ambos tratamientos, con valores de 0.63 y 0.66
mg/L de NO2-, mientras que los SS se mantuvieron en 7.08 y 8.31 mL/L para
los tratamientos BE y BC respectivamente (Tabla 7).

Tabla 7. Parametros fisico-quimicos del agua de cultivo en el Experimento 1.

Parametros Agua clara Biofloc Exp Biofloc Com
T2 (°C) 27.81+£0.352 28.97 +0.21° 28.88 +0.18°
02 (mgll) 4.10 + 0.54 4.29 + 0.54 4.29 +0.53
pH 8.21 +0.072 8.08 £ 0.03° 8.14 + 0.03°
NAT (mg/l) ND 0.25+0.11 0.12+0.12
NOz ND 0.63+0.11 0.66 +£0.18
SS (mL/l) ND 7.08 +1.25 8.31+1.04

Valores promedio *+ desviacion estandar.NAT: nitrdgeno amoniacal total; SS: sélidos suspendidos; ND:
no detectados. Superindices diferentes denotan diferencias significativas (P<0.05).

7.1.1.2-Compuestos nitrogenados

En la Figura 7 se observa como a partir del tercer dia se produce un
aumento en la concentracion de amonio de los tanques con alimento
experimental, registrando su maximo en el décimo dia de experimento,3 mg/L
en el tanque 3, tras lo cual la concentracion disminuyo (<1mg/L) y se mantuvo
estable hasta el fin del experimento. Los tanques con alimento comercial se
mantuvieron estables durante la totalidad del experimento(<1mg/L).

Respecto al NO2- se observa un aumento en su concentracion a partir
del tercer dia en todos los tanques, alcanzando 1.5 mg/L, a partir del dia 17

comenz6 a descender su concentracion.
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Figura 7. Evolucion de la concentracion de amonio y nitritos en los tanques de biofloc a lo largo
de 42 dias de experimento. Tanques 1, 2 y 3 Biofloc con alimento experimental; tanques 4, 5y 6 biofloc
con alimento comercial.

7.1.2-Pardmetros zootécnicos

Se observé que la supervivencia mas baja se dio en el tratamiento de
agua clara alimentado con alimento experimental (ACE) con una supervivencia
del 38%, casi la mitad que la observada en los otros tres tratamientos 67-71%.
El tratamiento BE presentd una supervivencia del 67% mientras que el
tratamiento en agua clara con alimento comercial (ACE) y BC obtuvieron una
supervivencia del 71%. Producto de la alta variabilidad en las tres réplicas
provocé gue esta visible diferencia no llegase a ser significativa desde el punto
de vista estadistico. No existieron diferencias significativas de ningun tipo.

Respecto al crecimiento fue nulo en todos los tratamientos salvo en el
tratamiento BE, lo que sitla a este tratamiento como el mejor de nuestro disefio

experimental (Tabla8).
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Tabla 8. Parametros zootécnicos del Experimento 1 al cabo de 42 dias.

Parametro Bio Exp Bio. Com A.C.Exp A.C.Com
Supervivencia (%) 66.67 +7.22 70.83+7.22 375+25 70.83+7.22
Peso inicial (g) 8.27 £1.53 8.66 £ 1.87 7.9+212 7.47 £1.96
Peso final (g) 7.15+1.19 8.97+151 6.43+2.1 7.42+1.88
Crecimiento (%) 4.33+9.79
Biom. inicial (g) 66.17 £ 7.43 69.27 £7.85 63.20 £ 2.71 59.71 £ 2.96
Biom. final (g) 38.11+4.79 50.74 + 3.81 19.29 +14.32 42.03 £ 4.96
TEC (% g/dia) 0.09 +0.22

Valores promedio + desviacion estandar.de cada tratamiento. Bio: biofloc; A.C.: agua clara; Com: alimento
comercial; Exp: alimento experimental; TEC: tasa especifica de crecimiento.

Debido a los resultados obtenidos se descarté el realizar los otros
andlisis y se decidid repetir el experimento. El balance energético queddé
truncado debido a la ausencia de crecimiento.

En los tanques del tratamiento ACE se dio una acentuada mortandad,
sumado a una coloracion rojiza en los pleépodos y telson de algunos
camarones (Figura 8), lo que llevd a pensar que presuntivamente podria
tratarse de vibriosis. Dos dias antes del final del experimento se realiz6 un
sembrado de placas Petri con agar TCBS (Kobayashi et al. 1963) para
comprobar si habia presencia de vibrionaceos en el agua de los tanques. Para
ello, se tomaron muestras de agua aleatorias en los tanques de los dos
sistemas de cultivo y del reservorio del sistema de agua clara en recirculacion.
Los resultados para estos cultivos microbianos fueron negativos en todos los

casos.

Figura 8. Detalle de los pleépodos (Izquierda) y telson (Derecha) de organismos juveniles de L.
setiferus con coloracion rojiza atipica.

Una vez finalizado el experimento, se realizé un analisis de vibrionaceas
en placa de cultivo con agar TCBS (Kobayashi et al. 1963) a las materias
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primas utilizadas, obteniendo un resultado positivo para el calamar congelado
(>100,000UFC/q).

7.2-Experimento 2

7.2.1-Parametros de calidad del agua de cultivo.

7.2.1.1-Parametros fisico-guimicos

La temperatura se mantuvo en todos los tratamientos ligeramente por
encima de los 29°C, entre 29.1 y 29.4°C (Tabla 9). La concentracion de
oxigeno se mantuvo por encima de 4 mg/L en todos los tratamientos, en los
tanques con agua a 35 ups su concentracion fue significativamente menor (4.3
mg/L) que los tratamientos de 8 ups (4.6-4.7 mg/L). Los valores de pH fueron
significativamente menores en los tratamientos de salinidad 35 ups; siendo de
7.65 en el tratamiento con alimento experimental (S35E) y de 7.93 en el de
alimento comercial (S35C). Los dos tratamientos de salinidad 8 ups registraron
valores de pH de poco méas de 8.5 unidades, este parametro se encontrd vid
afectado por la interaccion entre salinidad y alimento.

ElI NAT presentd una baja concentracion(<lmg/L), se encontraron
diferencias significativas en el factor salinidad, ya que los tratamientos a 35 ups
mostraron unos valores inferiores (0.14-0.15 mg/L) a aquellos a 8 ups (0.21-
0.23 mg/L). Los nitritos también presentaron diferencias en funcion de la
salinidad, con valores menores en salinidad 35 ups (<0.2 mg/L) y mas elevados
en los tratamientos a 8 ups (0.9-1.2 mg/L).

Los solidos suspendidos no mostraron diferencias entre los cuatro
tratamientos, siendo ligeramente mas elevados en el tratamiento de agua a 35

ups.
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Tabla 9. Parametros fisico-quimicos del agua de cultivo en el Experimento 2

Parametros Sal 35 Exp Sal 35 Com Sal 8 Exp Sal 8 Com

T2 (°C) 29.22 +0.24 29.09 +0.01 29.24+0.19 29.38 +0.31
O2 (mg/l) 4.29 +0.032 4.25+0.032 4.65 +0.02° 4.55 +0.08°
pH 7.65+0.162 7.93 £0.122 8.59 + 0.052 8.52 + 0.102
NAT (mg/l) 0.14 +£0.02 0.15 +0.02 0.23 + 0.06 0.21+0.22
NOz (mg/l) 0.12 £0.012 0.18 £ 0.062 0.93 +0.48° 1.16 +0.17°
SS (mL/l) 10.38 +1.31 10+ 1.44 8.94+0.78 9.19 + 0.47

Valores promedio * desviacion estandar.de cada tratamiento. Sal: salinidad; Exp: alimento
experimental; Com: alimento comercial; TAN: nitrdgeno amoniacal total; SS: sdlidos
suspendidos.

7.2.1.2-Compuestos nitrogenados en los tanques con agua a salinidad

de 35 ups
En la Figura9 observamos como la concentracion de amonio se

incrementa desde el comienzo del experimento hasta alcanzar su maximo en
dia 10 de experimento (0.7mg/L) para luego estabilizarse por debajo de los 0.3
mg/L, solo un tanque muestra un repunte en su concentracion en el dia 20 del
experimento.

La concentracion de nitrito se mantuvo por debajo de los 0.3 mg/L hasta
el dia 27, en el que dos tanques aumentaron su concentracion con un maximo
de 0.77 mgl/L.
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Figura 9. Evolucion de la concentracién de amonio y nitritos en los tanques con agua a salinidad
de 35 ups. Tanques 1, 2 y 3 alimentados con alimento experimental; tanques 4, 5 y 6 alimentados con
alimento comercial.

7.2.1.3-Compuestos nitrogenados en los tangues con agua a salinidad

de 8 ups
En la FiguralO se observa que a partir del dia 6 de experimento aumenta

la concentracion de amonio, llegando a su maximo en el dia 13 de cultivo, de
ahi en adelante su concentracion cae por debajo de 0.2 mg/L; el tanque 1
mostré esa misma dinamica pero con 7 dias de retraso.

A partir del dia 10 se observa un pico de nitrito en los tanques, llegando
a su maximo en el dia 17 en el que 5 tanques de los 6 en esta salinidad se
encuentran con una concentracion de 4-5 mg/L. La mortalidad relacionada con
esta alta concentracion de NO2 propicid que se desmontasen estos dos

tratamientos en el dia 25 de experimento.
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Figura 10. Evolucién de la concentraciéon de amonio y nitritos en los tanques con agua a salinidad
de 8 ups. Tanques 1, 2 y 3 fueron alimentados con alimento experimental; tanques 4, 5 y 6 alimentados
con alimento comercial

7.2.2-Parametros zootécnicos

Debido a la supervivencia del 7% y 47% en los tanques de salinidad 8
ups respectivamente para S8E y S8C, se decidié desmontar estos tratamientos
en el dia 25 de experimento. Los valores de supervivencia de los tratamientos
en 35 ups fueron mayores, 87% y 93% para S35E y S35C respectivamente
(Tablal10); estas diferencias fueron significativas en relacion a ambos factores,
la supervivencia se vio afectada por la salinidad y el alimento, pero no se
observo interaccion entre ambas.

Respecto al peso inicial de los organismos podemos observar en la
Tabla 10 que los organismos de agua a baja salinidad tenian un peso
significativamente menor cuando se comenz6 el experimento. Respecto al peso
final se detectaron diferencias significativas en relacion a la salinidad, siendo
menor el peso de los organismos cultivados en agua a 8 ups.

En los tanques de salinidad 35 ups se observé un mayor crecimiento en
el tratamiento alimentado con alimento comercial, pero debido a la alta
dispersién entre réplicas no se detectaron diferencias significativas. Si se

detectaron diferencias significativas para el factor salinidad.

38



Tabla 10. Parametros zootécnicos en el Experimento 2 al cabo de 40 dias.

Parametros Sal 35 Exp Sal 35 Com Sal 8 Exp Sal 8 Com
Supervivencia (%) 86.67 + 5.772b 93.33£5.772 6.67 £5.77°¢ 46.67 + 30.55%
Peso inicial (g) 546 +1.12 5.24 £ 0.862 3.92 +0.11° 4.34 +0.37°
Peso final (g) 6.24 +0.262 6.51 +0.792 4.25 +0.78° 4,58 +0.702
Crecimiento (%) 14.13 £ 0.87 23.93£5.70 0.08 £0.16 0.05 +£0.07
Biomasa inicial (g) 54.63 £2.112 52.43 £4.122 39.17 + 1.05° 43.47 + 3.66°
Biomasa final (g) 54.13 +5.762 60.97 + 10.032 2.83+251b 20.87 +13.68°
TEC (% g/dia) 0.33+0.02 0.53+0.12 0.19 +0.37 0.12+0.17

Valores promedio

desviacién estandar de cada tratamiento. Sal: salinidad; Exp: alimento

experimental; Com: alimento comercial; TEC: tasa especifica de crecimiento. Superindices
diferentes entre columnas denotan diferencias significativas (P<0.05).

El crecimiento también mostrd diferencias significativas para el factor
salinidad, lo mismo para la biomasa inicial, biomasa final y tasa especifica de

crecimiento, siempre siendo mayores los valores de los tanques a 35 ups.

7.2.3- Indicadores fisiologicos

Solamente se analizaron los indicadores fisiologicos de los tanques
cultivados a 35 ups ya que en el tratamiento de baja salinidad no hubo
individuos suficientes para realizar la respirometria, siendo esta vital para
completar el balance bioenergético.

En general, el gasto energético en cada proceso fisioldégico fue mayor en
los individuos alimentados con alimento experimental (Tablall). Solamente
existen dos excepciones: la energia retenida (RE) y la energia perdida durante
la muda (HXE) (que se calcula cémo un porcentaje de la primera), que
resultaron significativamente mayores en el tratamiento con alimento comercial
(RE: 133.21 en comercial frente a 93.65 J dialcamarén-1 en alimento
experimental y HxE: 33.3 en comercial y 20.9 J dia'lcamar6n-1 en
experimental) como se observa en la Tablal1.

En el resto de procesos fisiolégicos, aunque los valores fueron
ligeramente mayores con el tratamiento alimento experimental, no se
detectaron diferencias significativas. La dispersion también fue mayor, con
valores de mas del doble que los del tratamiento alimento comercial.

La energia digerible (ED) es calculada cémo el sumatorio de todos los
anteriores procesos fisioldgicos, por ende, su valor es mayor en el tratamiento

alimentado con alimento experimental.
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Tabla 11. Parametros fisioldgicos (J dialcamarén) de camarones alimentados con alimento experimental
y comercial (Experimento 2).

Parametro Experimental Comercial

HeE 1,447.53 + 683.80 1,233.59 + 246.30
HIE 42.23 +19.15 36.19 £ 8.53
RE* 93.65+2.89 133.21 + 4.47
UE+ZE 127.55 + 55.89 114.90 + 20.41
HXE* 20.91£0.72 33.30+1.12
SE 47.83 +20.96 43.09 + 7.65
ED 1,769.69 + 775.44 1,594.30 + 283.22

Valores promedio + desviacion estandar. El simbolo * denota diferencias significativas en ese parametro
(P<0.05).

En la Tabla 12 se muestran datos de respiracion basal y postprandial,
mismos que en la Tabla 11 pero en diferentes unidades, ya que de este modo

es mas sencillo compararlo con trabajos precedentes de fisiologia.

Tabla 12. Respiracion basal y postprandial (J h-1g peso seco-1) de camarones alimentados con alimento
experimental y comercial (Experimento 2).

Parametro Experimental Comercial
HeE 40.67 £19.21 33.18 +6.63
HIE 18.98 £ 8.61 15.58 £ 3.67

Valores promedio + desviacion estandar.

7.2.4-Indicadores bioquimicos y enziméticos.

En la Tabla 13 se muestran los resultados de los analisis bioquimicos y
enzimaticos de los camarones del experimento 2. So6lo se exponen los
resultados de los camarones cultivados a 35 ups, debido a que los animales
cultivados a 8 ups no se encontraban en buenas condiciones de salud para ser
manipulados, por lo que se descartd realizar los analisis bioquimicos y
enzimaticos.

La mayor concentracion de hemocianina se encontré en el tratamiento
de alimento comercial, siendo significativamente mayor al del tratamiento de
alimento experimental (P<0.05). En lo referente a enzimas digestivas, los
mayores valores de actividad se encontraron en los camarones alimentados
con el alimento experimental, siendo pequefia la diferencia en actividad de
tripsina y muy acentuada, con diferencias significativas, las actividades de

quimotripsina y a-amilasa.

40



Tabla 13.Indicadores bioquimicos y enzimaticos de camarones cultivados a 35 ups, alimentados con
alimento experimental y comercial (Experimento 2)

Parametro Experimental Comercial
Hemocianina* (mMol/L) 0.74 £0.17 1.13+0.18
Tripsina(Ul/mg) 5.13 £ 0.56 4.63+1.03
Quimotripsina*(Ul/mg) 74.03 £ 24.67 33.77 £ 14.77
a-amilasa*(Ul/mg) 98.71 +42.59 40.58 + 24.69

Valores promedio + desviacion estandar. El simbolo * denota diferencias significativas en ese parametro
(P<0.05).

8-Discusion
8.1-Experimento 1

8.1.1-Parametros fisico-quimicos del agua de cultivo

La temperatura del agua se mantuvo en el rango entre 27-29°C, siendo
valores adecuados para el cultivo de esta especie, de acuerdo a lo reportado
en diversos estudios como el de Sandifer et al. (1993) se realiz6 a 27°C, el de
Rosas et al. (2001) a 28°C y el de Guzméan et al. (2001) a 29°C.

La concentracion de Oz disuelto se mantuvo siempre por encima de 4
mg/l como aconseja Rosas et al. (2001), ya que por debajo de esta
concentracion L. setiferus empieza a actuar cdmo oxiconformador.

El pH oscil6 entre 8.08-8.21, estos valores se encuentran dentro de los
rangos reportados en los experimentos mencionados en la temperatura (dos
parrafos arriba).

El NAT present6 valores promedio reducidos, y solamente una de las
réplicas del tratamiento de alimento comercial mostré un pico de amonio de 3
mg/l que se corrigidé rapidamente, y no parece haber afectado a la
supervivencia de los organismos en dicho tanque. Estos valores puntuales de
TAN son mas altos que los reportados por Alcaraz et al. (1999) como letales
para la mitad de la poblacion en postlarvas de L. setiferus; eso nos puede
indicar que los juveniles sean mas resistentes a altas concentraciones de NAT.

Los valores de NO2  se mantuvieron bajos en general, y sus maximos
valores apenas excedieron de 1.5 mg/l, mismos que se encuentran muy por
debajo de lo reportado por Alcaraz et al., (1999) como toxico para postlarvas de

L. setiferus cultivadas a 30 ups.
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Los valores de SS se mantuvieron entre 7-8 mL/l, valores muy por
debajo del maximo de 15mL/l y por encima del minimo de 5mL/L que
recomienda Taw (2010) para un correcto desarrollo de los camarones.

8.1.2-Parametros zootécnicos.

La supervivencia fue baja en todos los tratamientos, en especial en el de
agua clara alimento experimental, pero con una amplia dispersion por lo que no
llegaron a detectar diferencias significativas con los otros tres tratamientos.

El crecimiento s6lo logré en los organismos del tratamiento de biofloc-
alimento comercial, y solamente fue de 0.32 g en 42 dias, por lo que este
tratamiento, pese a presentar el mejor resultado, no fue lo que se esperaba en
base al trabajo de Rosas et al. (2001), que sus tratamientos crecieron 4 veces
mas. Una de las posibles causas del escaso crecimiento pudo ser el mal
manejo, de lo cual se infiere qué para animales silvestres, no se debe
comprobar diario si hay mortandad, ya que los camarones se estresan
demasiado, impidiendo su correcto desarrollo y reduciendo asi la
supervivencia. El crecimiento no es comparable al obtenido por Rosas (2001)
en el que en 45 dias obtuvo un incremento de peso de 1.5-1.8 gramos en los
diferentes tratamientos. Ni el crecimiento ni la supervivencia se pueden
comparar tampoco con los resultados obtenidos por Sandifer et al. (1993), que
en un ciclo de cultivo de 147 dias logr6 un aumento de 15 gramos y
supervivencias mayores al 84%.

Respecto a la alta mortandad registrada en el tratamiento agua clara
alimento experimental, no se encontré un resultado positivo cuando realizamos
la siembra de microplacas para determinar presencia de vibrionaceas en el
agua de cultivo, pero si hubo presencia de vibrionaceas en el calamar
congelado utilizado para la elaboracion del alimento experimental. Este
resultado, aunado a la sintomatologia observada en los camarones, explicarian
la alta mortandad registrada con el tratamiento agua clara alimento
experimental. En contraparte, se estaria poniendo en evidencia el efecto
benéfico y probiotico del biofloc sobre la condicion nutricional y la salud de los
camarones, como ha sido reportado por algunos autores (Ekasari et al., 2014;

Kim et al., 2014) pues siendo alimentados con un alimento contaminado, la
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supervivencia del tratamiento biofloc alimento experimental fue casi igual a la
obtenida en los tratamientos de alimento comercial (66.7% frente a 70.8% en

los tratamientos de alimento comercial).

8.2-Experimento 2

8.2.1-Parametros fisico-quimicos del agua de cultivo

La temperatura del agua se mantuvo ligeramente por encima de 29°C,
siendo valores a similares a los que reportaron Guzman et al. (2001) de 29°C.

La concentracion de Oz disuelto se mantuvo siempre por encima de 4
mg/l por lo que este parametro se mantuvo en buenas condiciones para el
desarrollo del experimento. La concentracion de oxigeno fue del orden de 0.3
mg/l, mas alta en los tanques con baja salinidad, seguramente debido a la
mayor solubilidad del oxigeno en el agua dulce y a la ligeramente menor
cantidad de SS.

El pH oscil6 entre 7.6-8.6, este rango de valores se encuentra dentro de
lo reportado por Sandifer et al. (1993) en el experimento mas exitoso (en
términos de rapido crecimiento y alta supervivencia a gran escala) hasta la
fecha.

El NAT presentd valores medios bajos, y solamente dos tanques del
tratamiento biofloc a baja salinidad con alimento experimental superaron 1 mg/l
en uno de los dias del experimento. Respecto a la concentracion de NOz', en
los tratamientos a salinidad de 35 ups los valores fueron bajos, mientras que en
los tanques a baja salinidad la concentracion fue significativamente mas
elevada. Hubo un pico de nitrito a partir del dia 13 en la mayoria de los
tanques, que llegé a una concentracion 4-5 mg/l, lo cual provocé una gran
mortandad de los organismos y redujo la duracion del experimento a 25 dias en
esta salinidad. Estas concentraciones de nitrito fueron muy elevadas para una
salinidad de 8 ups, como reporta Furtado et al. (2016) para juveniles de L.
vannamei.

Los SS se mantuvieron entre 9-10 mL/I para todos los tratamientos,
valores adecuados para el correcto desarrollo de los camarones, por debajo del

maximo recomendado por Taw (2010).
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8.2.2-Parametros zootécnicos

La supervivencia de los tratamientos de baja salinidad fue
significativamente menor que la de los tratamientos a 35 ups, ello fue debido a
un pico de nitrito en el agua de cultivo en 5 de los 6 tanques que conformaban
los dos tratamientos a partir del dia 13 de experimento. Debido a este
contratiempo, se decidio detener el experimento en el dia 25. Esta mortandad
fue probablemente debida a la mayor toxicidad del nitrito en bajas salinidades,
ya que el ion cloruro compite con el ion nitrito para la entrada en las branquias,
con lo qué bajando la salinidad del agua, se disminuyé la concentracion del ion
cloruro, que es el mayoritario en agua marina, provocando una mayor entrada
del ion nitrito al interior del animal. La entrada de este ion provoca una reaccion
de oxidacion de la hemocioanina de la hemolinfa del camardn, volviéndola una
forma no funcional en el transporte de oxigeno (metahemocianina) provocando
asi una anoxia progresiva al animal (Frias-Espericueta & P4ez-Osuna, 2001).
Experimentos previos con L. vannamei también reportan mortalidad del 100%
en los tratamientos en agua dulce o muy baja salinidad, como son los trabajos
de Esparza Leal et al. (2016) y Maicé et al. (2012). La alta mortandad obtenida
agui, indica que Litopenaeus setiferus puede tener una mayor sensibilidad que
Litopenaeus vannamei, ya que estos ultimos, cultivados en biofloc a 8 ups con
una concentracion constante de 5 mg/l NOz tuvieron una supervivencia del
30% en un experimento de 30 dias de duracion (Furtado et al., 2016). En el
mismo experimento, el tratamiento con una concentracion constante de 2.5
mg/l NOz™ tuvo una supervivencia de 75%. En nuestro experimento, el pico de
nitrito alcanzé un maximo de 5 mg/l, pero la concentracién de NO2 no estuvo
mas de 10 dias por encima de 1 mg/l.

En relacion a los tratamientos de salinidad 35 ups, la diferencia en la
supervivencia es casi inapreciable, y pese a que el alimento comercial
promovié un mayor crecimiento de los organismos, las diferencias en peso no
llegaron a ser significativas. Una posible explicacién para el menor desarrollo
de los animales alimentados con el alimento experimental es que la cantidad de
harina de ave incluida en el alimento haya sido excesiva (40%) ya que
Gamboa-Delgado et al. (2014) reporta que cuando se sustituye la harina de
pescado en un porcentaje mayor al 50% por harina de ave (28% de inclusién),

el crecimiento se ve afectado. En nuestro alimento, la harina de ave represento
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el 69% de todas las harinas que lo componen. Segun se reporta por Gamboa-
Delgado et al. (2014) el perfil lipidico de las harinas de ave no es totalmente
adecuado para un 6ptimo crecimiento de los camarones.

Ambos tratamientos de 35 ups presentaron una supervivencia similar,
incluso ligeramente mejor que la obtenida por Rosas (2001) con juveniles de L.
setiferus, aunque el crecimiento en este Ultimo trabajo fue bastante mayor. Lo
anterior podria deberse a que ese experimento fue realizado con animales
nacidos en cautiverio, mientras los de nuestros experimentos eran silvestres,
con lo cual el grado de estrés durante el cultivo seria mayor que el de aquellos
individuos nacidos en cautiverio.

La supervivencia en nuestro experimento (87-93%) fue similar a la
obtenida por Sandifer et al. (1993) (87-97%) pese a que nuestra densidad de
cultivo fue aproximadamente la mitad (60 camarones/m? frente a 30
camarones/m? en este trabajo). La buena supervivencia indica que esta especie
se adapta bien a este sistema de cultivo. Respecto a las tasas de crecimiento
fueron muy inferiores a las de Sandifer (1993) ya que en ese trabajo se obtuvo
un crecimiento de 0.74 g/semana, mientras que nuestros camarones crecieron

poco mas de 1 g de promedio en 40 dias.

8.2.3-Parametros fisioldgicos

Los valores de energia empleada en la respiracion basal (HeE) y
postprandial (Hie) son mayores en los camarones alimentados con alimento
experimental, aunque no se detectaron diferencias significativas. Si
encontramos diferencias significativas en la energia retenida (RE) y la energia
empleada en el proceso de la muda (HXE), estos parametros son mayores en
el tratamiento con alimento comercial debido a la mayor asimilacion del
alimento, que se vié reflejado en el mayor peso de estos organismos en
comparacién a aquellos cultivados con alimento experimental.

Rosas et al. (2002) reporta que el tratamiento de 27% de proteina es
donde encuentra un mayor crecimiento, ya que aqui coinciden la menor
respiracion basal y la menor respiracion postprandial. Por el contrario, en el
tratamiento de 33% de proteina la respiracion postprandial basal es mayor y la
postprandial es casi del triple del valor del tratamiento anterior.
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En nuestro experimento coincide igualmente la relacion observada, que
a menor gasto energético en respiracion (basal y postprandial) mayor es la
energia retenida (crecimiento) observada en el respectivo tratamiento. La alta
dispersion encontrada al medir la respiracion del tratamiento experimental es la
gue provoca que las diferencias no lleguen a ser significativas. Para evitar el
problema de la alta dispersion en pruebas futuras se podria aumentar el
ndmero de organismos a analizar y buscar la mayor similitud de talla posible.

En proporcion a la energia total digerible (ED), en el tratamiento
comercial el crecimiento (RE) fue el 8.35% del total, mientras que en el
tratamiento experimental fue solamente de 4.72%; esto nos indica que en el
tratamiento con alimento experimental el gasto metabdlico fue mayor,
guedando una menor proporcion de la energia total digerible para ser utilizada
en crecimiento En lo referido a la energia empleada en excrecion amoniacal
(UE+ZE), la energia empleada en la muda (HXE) y la energia perdida en la
exuvia (SE) se calculan de manera indirecta, como proporcion de los
pardmetros anteriores de acuerdo a la férmula del balance bioenergético de
Bureau (2000). Lamentablemente, el crecimiento no fue el suficiente para que
este modelo se ajuste correctamente a los datos obtenidos en los respectivos

tratamientos de nuestro experimento.

8.2.4-Parametros bioquimicos y enzimaticos

Se detectaron diferencias significativas en la concentracion de
hemocianina, siendo el mayor valor (1.13 mMol/l) el del tratamiento comercial,
coincidiendo con el tratamiento que mostré un mayor crecimiento. Esto nos
indica que el alimento comercial probablemente promovié una mayor reserva
de proteinas en forma de hemocianina, la cual, aparte de transportadora de
oxigeno, ha sido identificada como osmolito transportador de ecdisona y tiene
un rol importante en el sistema inmune (Cuzon et al., 1980; Pascual et al.,
2004). Las concentraciones de hemocianina obtenidas en este trabajo (0.7-1.1
mMol/L), son inferiores a las reportadas por Pascual (2006) en juveniles de L.
vannamei alimentados con alimentos que contenian 40% y 5% de proteina
(1.5-2.2 mMol/L). Goimier et al. (2006) reporta en reproductores de L. setiferus

valores de hemocianina superiores a los de este trabajo (1.7-2.1mMol/L).
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La actividad de tripsina vari6 muy poco entre tratamientos (5.13-4.43
Ul/mg) no detectandose diferencias significativas. Dicha actividad es tres veces
mayor que la reportada por Guzman (2001) en postlarvas de L. setiferus
alimentadas con un alimento que contenia el 40% de proteina, que fue el que
presento el mejor crecimiento. Esta mayor actividad en los juveniles puede ser
debida a cambios ontogénicos de la especie.

La actividad de quimotripsina fue significativamente mas elevada en los
camarones del tratamiento del alimento experimental, llegando a ser mas del
doble que la registrada con el tratamiento comercial. Pese a que ambos
alimentos fueron isoproteicos, la naturaleza de las fuentes de proteina pudo
haber provocado una mayor actividad de esta enzima en el alimento
experimental. Los niveles de actividad de quimotrispina se encuentran dentro
de los rangos observados por Guzman (2001) que reporté un maximo de 5-140
Ul/mg de proteina en el tratamiento de alta energia y 30% de proteina. No nos
queda patente la correlacién entre tripsina y quimotripsina (r= 0.71) reportada
por el autor anterior, ya que en nuestro caso no pudimos realizar analisis de
correlacion por el numero tan limitado de alimentos.

Las actividades de a-amilasa fueron significativamente mayores en el
alimento experimental, de mas del doble que lo observado en el alimento
comercial (98.71-40.58 Ul/mg). En comparacion at trabajo de Guzman et al.
(2001), que reporta un valor maximo de 50 Ul/mg de proteina, el tratamiento
con alimento experimental del presente estudio tuvo un valor de casi el doble,

esta mayor actividad podria deberse a factores ontogénicos.

9-Conclusiones

9.1-Primer experimento.

Los parametros fisicoquimicos del cultivo se mantuvieron dentro de los
considerados correctos en comparacion a los anteriores experimentos con la
misma especie. La supervivencia fue baja, con gran dispersion, por lo que no
hubo diferencias entre tratamientos. El crecimiento fue nulo en todos los
tratamientos salvo el de biofloc con alimento comercial, cuyo crecimiento muy

bajo, 4% en 42 dias. El biofloc probablemente mejoré el sistema inmune de los
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camarones, ya que en el tratamiento de biofloc con alimento experimental, este
estaba contaminado con Vibrio y la supervivencia fue mejor que los cultivados
en agua clara con el mismo alimento (debido a la alta dispersion en el
tratamiento agua clara con alimento experimental no se detectaron diferencias

significativas).

9.2-Segundo experimento.

Los parametros de cultivo durante este experimento fueron similares al
de primer experimento con excepcion del nitrito, el cual presentdé una alta
concentracion en los tratamientos de 8 ups. Los juveniles de Litopenaeus
setiferus cultivados en esa salinidad presentaron una supervivencia muy baja,
el tratamiento con alimento experimental tuvo el peor resultado (7%) mientras
que en el tratamiento de alimento comercial fue de algo menos de la mitad
(47%).

Los camarones cultivados en agua a 35 ups mostraron una alta
supervivencia (87% y 93%) sin diferencias entre tratamientos, el crecimiento

fue muy bajo, por debajo de lo esperado.
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ANEXO |

M Y N DISTRIBUIDORA, S.A.DE C.V.

NORMAS DE CALIDAD DE MATERIAS PRIMAS

No. de Hoja:

Fecha de Elaboracion;
Fecha de Revision;

ea

Y

INGREDIENTE :

DEFINICION:

CLASIFICACION:

OLOR :

COLOR:
PESC ESPECIFICO:

GRANULOMETRIA:

ESPECIFICACIONES

HUMEDAD (%)

PROTEINA CRUDA (%)
GRASA (%)

FIBRA CRUDA (%)

CENIZA (%)

AFLATOXINAS (p.p.b)
ACTIVIDAD UREASICA:
FRECUENCIA DE MUESTREO:

ANALISIS POR EMBARQUE:

ANALISIS POR PROVEEDOR:

PASTA DE SOYA

PRODUCTO OBTENIDO DE
MOLIENDA ¥ EXTRACCION

ACEITE DEL FRIJOL DE SOYA.

PROTEINA 45% Y 47%

CARACTERISTICO, LIBRE
SOLVENTES U HONGOS.

DE

DE BEIGE CLARO A CAFE CLARO.

600 Gr/Lts. MINIMOC.

5% RETENIDO EN CRIBA No. 10

U.S.
SOYA 46% SOYA 48%
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
- 12 - 12
46 - 48 -
.5 - 5 -
- 5.5 - 4.5
- 7 - 6
- 20 - 20
0.05 il 0.05 .3

CADA CAMION O FURGON RECIBIDO.

HUMEDAD, PROTEINA,

GRANULO-

METRIA Y ACTIVIDAD UREASICA.

MICOTOXINAS, FIBRA.
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M Y N DISTRIBUIDORA, S.A.DE C.V,

NORMAS DE CALIDAD DE MATERIAS PRIMAS

No. de Hoja;
Fecha de Elaboracion;
Fecha de Revision;

ea.
ca

INGREDIENTE :

DEFINICION:

COLOR:

GRANULOMETRIA:

OLOR:

ESPECIFICACIONES

HUMEDAD (%)

PROTEINA CRUDA (%)

GRASA (%)

FIBRA CRUDA (%)

CENIZAS (%)

AFLATOXINAS (p.p.b)
ZEARALENONA (p.p.b.)
TOXINA T2 (p..p.b.
DIACETOXISCISPERNOL (p.p.b)
VOMITOXINA (p.p.b.)

OCHRATOXINA (p.p.b.)

\\‘FUMONISINA (p.p.b)

PASTA DE CANOLA O NABO
RESIDUO DE LA EXTRACCION DEL
ACEITE DE SEMILLA DE NABO
CANADIENSE BAJO EN ACIDO
ERUCICO Y DE GLUCOSINOLATOS.
AMARILLO A BEIGE CON
CASCARILLA NEGRA EN MENOS DEL
10%

10% RETENIDO EN CRIBA No. 10
TYLER

CARACTERISTICO, LIBRE DE

SOLVENTES Y CONTAMINACION
MICOTICA.

MINIMO MAXTIMO

34 -

— 100
= 100

- 100
= 100

- 5,000
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s - ¥ AGROPECUARIAS,
',‘ P 3.A. DE CV.

HARINA DE AVE PRIME
(Origen- USA)
Ficha Técnica

La Harina de Ave Prime o Pet Food Grade, es el mas alto estandar en calidad en las Harinas de Ave. Considerada como
ingrediente Premium para los alimentos de alta proteina como Mascotas, Acuacultura y otras especies pecuarias.
Preferida por su alta digestibilidad, de color café dorado y muy Palatable.

Proteina
Grasa
Humedad
Ceniza
Fibra
Pepsina (0.2%)
Salmonella
Magnesio
Calcio
Fosforo
Textura
Color

Olor

Alanina
Arginina

A. Aspartico
Cistina

A. Glutamico
Glicina
Histidina
Isoleucina
Leucina
Lisina
Methionina
Pralina
Triptéfano

**Controles de Bioseguridad:

US #10 Malla

- Tratamiento preventivo con antioxidante y salmonicida

- Lotificacién y trazabilidad por embarque
- Hoja de seguridad del producto
- Reporte de fumigacién

65-67%

10% Min.
10% Méx.
14% Max.

3% Max.

85% Min.

Ausencia
0.12%
3.75%
2.14%
95% de finos

- Analisis de Calidad Garantizado

AOAC 984 13-1990
AOAC 520 39-1990
AOAC 934 01-1990
AOACS42 05-1990
AOAC 962 09-1990
AOAC 97109 1990

Café dorado a medio
Fresco, Caracteristico a ave

Perfil de Aminoacidos

4.97%
4.03%
5.93%
0.66%
7.60%
7.55%
1.62%
2.20%
4.12%
3.20%
1.15%
4.62%
0.28%

- Muestreo y analisis Bacteriolégicos por laboratario oficial (EMA), Entidad Mexicana de Acreditacién

- Certificado de calidad por lote embarcado

- PRESENTACIONES: sacos de polipropileno, peso aproximado 40 Kg., Super saco y granel
- VIDA DE ANAQUEL: Min. 12 meses, en condiciones optimas de almacenamiento.

Ing. Lilia Marin Martine:
Direccion General
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7 PROTEINAS MARINAS
~ ¥ AGROPECUARIAS,
S.A. DE C.V.

HARINA DE CALAMAR
Origen: Peru
Ficha Técnica

Descripcion: La harina pura de Calamar esta elaborada de la manta y las viseras del Calamar Gigante. Es un
poderoso atractante, fuente de micro ingredientes como el colesterol.
Su uso es muy recomendado para la inclusion en el alimento de acuacultura y mascotas.

PROTEINA 80.0 % AOAC-984 13-1990
GRASA 3a6% AOAC 920 39-1990
CENIZA 13.0% AOAC 942 05-1990
HUMEDAD 10.0 % Max. AOAC 934 01-1990
SALY ARENA <5.0%

DIGESTIBILIDAD (0.2%) 95.0% Min.

HISTAMINA 300 PPM Maéx.

TVN < 350 Mg/ 100gr

COLESTEROL 7.90 g/kg

SALMONELLA AUSENTE

ANTIOXIDANTE 150 PPM Min.

OR A PESCADO FRESCO

Cldos

80.0% de P.C

Metionina 1.94% Cistina 0.61%
Lisina 5.08% Triptofano 0.76%
Arginina 3.67% Isoleucina 2.99%
Glicine 4.50% Histidina 1.52%
Treonina 2.78% Taurina 1.1%
Valina 3.52% Treonina 2.63%
Leucina 4.98% Tirosina 2.07%
Fenilalanina 2.63%

- Tratamiento preventivo con antioxidante y salmaonicida

- Lotificacion y trazabilidad por embargue

- Hoja de seguridad del producto

- Reporte de fumigacion

- Muestreo y analisis Bacterioldgicos por laboratorio oficial (EMA) Entidad Mexicana de Acreditacion.
- Certificado de calidad por lote embarcado

PRESENTACION: Sacas de polipropileno, peso aprox. 40 Kg
VIDA DE ANAQUEL: 2 afios en condiciones optimas de almacenamiento.

Ing. Lilia Marin Martinez
Direccion General
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7. PROTEINAS MARINAS
‘o 4 AGROPECUARIAS,
S.A. DE TV

HARINA DE CAMARON
Origen: México
FICHA TECNICA

Descripcion: La harina de camardn es obtenida de los sub productos del empacado de camardn, para consumo
humano, utilizando cabezas y caparazon.
Contiene Astaxantina, Antioxidante y pigmento natural, util en la produccion de alimento de camaron y peces, ademas
ayuda en nutricién con proteinas y vitaminas solubles, energia y carotenos y por ser un atractante natural.
Tipo de proceso: Coccion vapor y secado en frio.

dGaré;iiiiéab .

PROTEINA 48a50% AOAC-984 13-1990
GRASA 8al12% AOAC 920 39-1990
CENIZA 23.0 % Max. AOAC 942 05-1990
HUMEDAD 11.0 % Max. AOAC 934 01-1990
SALMONELLA AUSENTE

OLOR CARACTERISTICO ,FRESCO, AGRADABLE
COLOR CAFE CLARO

TEXTURA 90% RET. MALLA No. 10- Méx.

' 48.0% de P.C

Metionina 1.7% Cistina 2.4%
Lisina 9.3% Triptofano 0.6%
Arginina 6.8% Isoleucina 6.3%
Glicina - Histidina 2.3%
Treonina 4.30%

Valina 6.9%

Leucina 6.8%

Fenilalanina 4.73%

- Lotificacidn y trazabilidad por embarque

- Hoja de seguridad del producto

- Reporte de fumigacion

- Muestreo y analisis Bacteriologicos por laboratario oficial (EMA) Entidad Mexicana de Acreditacion.
- Certificado de calidad por lote embarcado

PRESENTACIONES: Sacos de polipropileno, peso aprox. 40 Kg, Stiper sacos y granel.
VIDA DE ANAQUEL: 2 afios en condiciones optimas de almacenamiento.

Ing. Lilia Marin Martinez
Direccion General
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