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RESUMEN

Se recopilé informacién acerca del uso de enzimas digestivas suplementadas en el
balanceado y los resultados que se obtuvieron durante la produccién de camarones de
cultivo. Los resultados de varios estudios alrededor del mundo convergen en que la
suplementacién de enzimas en el balanceado redunda en el mejoramiento de
parametros de cultivo tales como la tasa de crecimiento y FCA, y la disminucion de
aporte a la huella de carbono debido a que un mayor porcentaje de nutrientes son
asimilados en el cuerpo del animal y no expulsados al medio con el riesgo de luego
reaccionar a compuestos que puedan deteriorar el medio. Es esta razén por la que su
impacto no es solo local sino global. Finalmente, se levant6é informacién bibliografica
ademas de opiniones y datos brindados por expertos en el area de nutricion acuicola
mediante entrevistasy se la condensdé en una guia que permita al productor o
formulador conocer cuales son los parametros mas importantes para tenerse en

consideracion al momento de incorporar las enzimas a las formulaciones.

Palabras claves: enzimas digestivas, harina de pescado, balanceado, camarones de

cultivo, optimizacion.



ABSTRACT

Information was collected about the use of supplemented digestive enzymes in the
balance and the results that were obtained during the production of farmed shrimp. The
results of several studies around the world converge in that the supplementation of
enzymes in the balance results in the improvement of cultivation parameters such as the
growth rate and FCA, and the decrease of contribution to the carbon footprint due to the
fact that a greater percentage of nutrients are assimilated in the body of the animal and
not expelled to the environment with the risk of later reacting to compounds that can
deteriorate the environment. It is for this reason that its impact is not only local but global.
Finally, bibliographic information was collected as well as opinions and data provided by
experts in the area of aquaculture nutrition through interviews and it was condensed into
a guide that allows the producer or formulator to know which are the most important

parameters to be taken into consideration when incorporating enzymes to formulations.

Keywords: digestive enzymes, fish meal, balanced, cultured shrimp, optimization.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En los ultimos 25 afios el crecimiento de la acuicultura se ha incrementado a un ritmo
anual del 9%, mientras que la produccion de harina de pescado se ha mantenido estable,
en niveles constantes de entre 5y 7 millones de toneladas al afio (Villarreal Colmenares
et al. 2008). La harina de pescado es la principal fuente de proteina del alimento
balanceado para organismos acuicolas, por contener una gran cantidad de nutrientes
(aminoacidos, proteinas, acidos grasos, vitaminas, colesterol y minerales). Sin embargo,
el costo de la harina de pescado es muy inestable debido a la alta demanda, reduccion
o estancamiento de la captura de peces silvestres por las interposiciones ambientales
(Qiu, 2015). Considerando que, el alimento balanceado puede llegar a representar hasta
un 60% de los costos totales de produccion del cultivo de camarén (Cruz Suarez, 2015).
La industria acuicola se ve avocada a buscar otras fuentes de proteinas que permitan el
desarrollo de una acuicultura ambiental, social y econdmicamente sustentable. En tal
sentido, se estan probando alternativas a las harinas de pescado que sean de origen
vegetal, debido a los bajos precios de produccién y mejor disponibilidad que la harina de
pescado (Qiu, 2015). Otra forma de disminuir el uso de la harina de pescado en la
acuicultura es mediante la utilizacion de enzimas digestivas, ya que la habilidad que
presentan los organismos acuaticos para digerir el alimento depende tanto de la
presencia como de la cantidad de enzimas digestivas en su intestino (Palomino, 2019).
Las enzimas son biocatalizadores especificos y eficientes que ayudan a impulsar las
reacciones biologicas, incrementando la velocidad de reaccion por la depreciacion de la
energia de activacion (Brorrell, 2018). Debido a esto se crea la necesidad de utilizar
enzimas digestivas en los camarones que ayuden a incrementar la digestibilidad de los

alimentos dentro de sus organismos.



1.1Descripcién del problema

Uno de los desafios a los que se enfrenta la acuicultura a nivel global es disminuir la
demanda de harina de pescado para la formulacién de alimento balanceado, ya que
resulta paraddjico que el crecimiento de la actividad acuicola contribuya también a un
crecimiento de la pesca para poder cubrir la necesidad proteica para la formulacion de
estos alimentos. Uno de los caminos que se plantean para hacerle frente a esta
problematica, es optimizar la asimilacién de la proteina en los animales, de manera que,
se pueda utilizar menor cantidad de esta macromolécula y obtener similares crecimientos
a si se suministrara balanceado con alto contenido proteico. De esta manera se podria

incluso contribuir a la rentabilidad de esta actividad.

1.2 Justificacion del problema

Disminuir el uso de harina de pescado, es una senda hacia una acuicultura mas

responsable con el medio ambiente.

Una estrategia para disminuir el uso de harina de pescado puede ser la incorporacién de
enzimas digestivas al alimento balanceado. Esta estrategia esta dirigida a incrementar
de manera significativa la asimilacion de nutrientes para optimizar la incorporacion de
estos a la estructura del animal. Esto a su vez, significaria una disminucion del uso de
proteina en la formulacién del alimento debido al mayor rendimiento que estas tendrian

en el organismo del animal.

En consecuencia, un balanceado con el diferenciador de poseer en su composicidén una
adecuada incorporacion de enzimas digestivas, podria incrementar la tasa de
crecimiento del animal y un mayor peso promedio al final de la cosecha, reduciria la
huella de carbono ya que los nutrientes se asimilarian de mejor manera en el animal y
no serian liberados al medio ambiente lo que redundaria en mayores ganancias

economicas y un menor impacto ambiental.

El presente trabajo tuvo como objetivo recopilar informacion cientifica sobre el rol de las
enzimas digestivas en la asimilacién de nutrientes en camarones de cultivo para la
identificacion de protocolos de suplementacion. Con esta informacién se disefié una guia

para el uso efectivo de las enzimas digestivas en engorde de camaron.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

e Disefar una guia sobre el uso de enzimas digestivas para el mejoramiento de la

asimilacion de nutrientes en camarones de cultivos.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Recopilar informacién acerca del rol de las enzimas digestivas en la asimilacién
de nutrientes en camarones de cultivo.
e |dentificar protocolos efectivos de suplementacion de enzimas digestivas en

alimento para camarones de cultivo.

11



1.4Marco teérico

1.4.1 Requerimiento de proteinas en camarones de cultivo

La industria acuicola es el sector de mayor demanda harina de pescado, que se usa para
la elaboracion de alimentos balanceados para las especies de cultivo (Anastacio, 2020).
Debido a que la industria acuicola se encuentra creciendo a un ritmo acelerado, este
ingrediente se vuelve cada vez mas caro y escaso (BCRPData, 2019). En los camarones
el requerimiento de nivel de proteina varia entre 25y 33 % (rf Ingredients, 2019). Debido
a la reduccioén del uso de aceite y harina de pescado ocasionada por el incremento en la
demanda, se esta incorporando productos de origen vegetal en las dietas de las especies
acuicolas. En las formulaciones para producir alimento balanceado para camarones se
incorpora entre: 25 - 40 % de soja, 10 - 30% de afrecho de arroz, 10 - 15% de maiz o
simplemente 10% de gluten, y 10 - 15% de harina de carne o hueso. Con la suma de los
diferentes ingredientes se logra alcanzar entre un 35 - 40% de proteina total en la

formulacion del balanceado elaborado para cultivo de camarones (Borrell Valls, 2014).

1.4.2 Enzimas relacionadas con la mejora de la digestion de alimentos en

camarones de cultivo

Se han realizado varios estudios para dilucidar las funciones digestivas catabdlicas del
camardén, pero en realidad se conoce poco sobre el papel de las enzimas digestivas en
el intestino (Ayala Borboa, 2014). Las diferentes actividades enzimaticas, fisiolégicas y
digestivas de los camarones varian en funcion del ciclo circadiano, ciclo de muda,
desarrollo larvario, crecimiento, tipo de alimento y factores ambientales (Borrell Valls,
2014). Las enzimas mas recomendadas para usarse en camarones son: proteasas,
carbohidratasas, celulasas, quitinasas (Borrell Valls, 2014) y lipasas (Barreto Altamirano,

2012)

1.4.2.1 Proteasas

Las proteasas son enzimas digestivas proteoliticas encargadas de hidrolizar las
proteinas dietéticas, rompiéndolas en péptidos mas pequenos y aminoacidos libres. La
actividad de esta enzima en el tracto digestivo de los animales acuaticos es inducida por
la alimentacién y por lo general se ven afectadas por las diversas caracteristicas
genéticas de los individuos, el ambiente de cultivo y la etapa de vida (Chowdhury, 2017).

Las proteasas se clasifican en dos grupos: endopeptidasas (cortan los enlaces
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peptidicos dentro de la cadena proteolitica) y exopeptidasas (cortan los enlaces

peptidicos carboxiterminales, aminoterminales y dipéptidos) (Gamboa Delgado, 2001).

1.4.2.2 Carbohidrasas

Las carbohidrasas son enzimas encargadas de digerir los carbohidratos presentes en
las dietas ingeridas por los camarones. Entre las carbohidrasas se han detectado By a-
amilasa, B y a glucosidasas, B y o galactosidasas, a manosidasa, B fructofuranosidasa,
o xilosidasa, a fucosidasa, quitobiasa, laminarasa, quitinasa, xilanasa, rafinasa, f
glucosaminidasa y P glucoronidasa (Carrillo & Gonzalez, 2000). Tanto los crustaceos
como los peces tienen poca capacidad para digerir los carbohidratos, por esta razén se

incorporan carbohidrasas en el alimento balanceado (Borrell Valls, 2014).

1.4.2.3 Celulasas

Estas enzimas han sido clasificadas como endoglucanasas que se encarga de degradar
la celulosa (pared celular de los vegetales). Por tanto, las celulasas son de gran
importancia en los procesos de la cadena alimentaria, y por esta razén son incorporadas
en el alimento balanceado de los camarones (Segovia Salcedo, Narvaez Trujillo, &
Espinoza Fuentes, 2015). En un estudio realizado con camarones Penaeus vannamei
colectados de camaroneras de la provincia de Santa Elena y Esmeraldas se evidencio
la presencia de celulasas en los estadios larvarios y en camarones adultos. Los
resultados de este trabajo mostraron que las celulasas presentaron mayor actividad entre
un pH de 6,5y 9,5 en el estadio larvario de Zoea 3, en tanto que, la mayor actividad de
celulasa en el hepatopancreas de camarones adultos se mostré en dos rangos de pH:
acido (4 y 6) y basico (10 y 11), y en intestino, a un pH entre 4 y 6 (Segovia Salcedo,
Narvaez Trujillo, & Espinoza Fuentes, 2015).

1.4.2.4 Quitinasas

Las quitinasas son enzimas que se encargan de la degradacion de la quitina componente
principal del exoesqueleto de los artropodos (Borrell Valls, 2014). En los camarones esta
enzima es importante para degradar su propio exoesqueleto al momento de la muda o
el de sus congéneres cuando ingieren otros crustaceos, requiriendo de esta enzima para

poder digerir la quitina consumida.
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1.4.2.5 Lipasas

Este tipo de enzimas en camarones P. vannamei se encarga de la degradacion de lipidos
presentes en el alimento. Antes de que los lipidos sean absorbidos por el organismo
pasan por dos transformaciones: emulsificaciéon e hidrdlisis. Las lipasas operan sobre los
lipidos emulsionados y las esterasas continuan con la digestion enzimatica de los

productos hidrosolubles degradados (Barreto Altamirano, 2012).

1.4.3 Uso de enzimas en camarones

La incorporacion de enzimas digestivas en el alimento para crustaceos tiene la finalidad
de incrementar el crecimiento de los animales, especialmente en las etapas donde la
actividad de las enzimas enddgenas es una limitante para el aprovechamiento del
alimento (Garcia Galano & Carrillo Farnés, 2015). Asi, la adicion de tripsina y amilasa en
el alimento balanceado de camarones Penaeus japonicus aumenta la frecuencia de
muda (MAUGLE, DESHIMARU , KATAYAMA , & SIMPSON, 1982). La incorporacién de
0,25% de enzimas a la dieta de Penaeus monodon incrementa el peso y mejora el factor

de conversion alimenticia (Buchanan, Sarac, Poppi, & Cowan, 1997).

El éxito del cultivo de camardn depende principalmente de la nutricion y del manejo del
alimento. Los protocolos de alimentacidon en las granjas camaroneras se basan
principalmente en la utilizacion de tablas alimenticias que determina la racién a
suministrar a partir de la biomasa y el peso promedio de los camarones. Estas tablas no
consideran el estado fisiolégico, ni los habitos alimenticios de los organismos,
ocasionando una gestion ineficiente de los gastos. Dado que, el alimento balanceado
representa el mayor rubro en los gastos de produccion, es importante implementar
estrategias para disminuir los costos de producciéon. La actividad enzimatica cumple un
rol vital en los procesos de digestién del alimento que consumen los camarones. Sin
embargo, la actividad de las enzimas que se encuentran en el hepatopancreas pueden
cambiar por factores como: edad, tamafo de los animales, ayuno, cantidad de alimento
y frecuencia de alimentacion, fuente y cantidad de proteina del alimento, estadio de
muda, estimulantes alimenticios, y ritmo circadiano (Molina, Cadena, & Orellana, 2000).
Por tanto, es importante el entendimiento de los procesos fisioldgicos de los organismos,

en especial, los que afectan la capacidad de consumo y digestidon del alimento
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En tal sentido, la alimentacién de los camarones se realiza dependiendo de las diferentes
fases en las que se encuentra, para adaptarse a las habilidades digestivas procedentes

de la evolucion del aparato digestivo (Borrell, 2014).

1.4.4 Uso de probidticos en la digestion de camarones

Otra alternativa para mejorar la digestién de los camarones es a través del uso de
probidticos. El principio radica en que una vez que el probidtico coloniza el tracto
intestinal, necesitara producir enzimas extracelulares, como carbohidratasas, amilasas,
lipasas y proteasas, para poder asimilar para si mismo los carbohidratos y otros
nutrientes que le permitan crecer. De tal forma que, estas enzimas se incorporaran al
trabajo digestivo del camardn (Ochoa-Solano & Olmos-Sotos 2006, Wang et al. 2007) y
ayudaran a pre-digerir los nutrientes de origen vegetal que se encuentran en la
formulacion. De esta manera se mejoran los parametros de produccion como crecimiento
y conversion alimenticia (Do Nascimiento Vieira, 2017). En tal sentido, la incorporacion
de cepas probidticas Bacillus sp. en camarones P. vannamei estimula la actividad
enzimatica mejorando su crecimiento (Wang et al. 2027). En el mismo sentido, bacterias
probidticas mixtas aisladas de organismos de P. monodon fomenta la produccion de
enzimas digestivas en sus intestinos, lo cual es directamente proporcional a la dosis
suministrada al alimento (Wang et al. 2020). En tanto que, ocurre una mayor actividad
de amilasa cuando se incorpora cepas de Bacillus sp. al balanceado suministrado a P.
vannamei (Yu et al. 2009). Estos resultados son consistentes con otro estudio que mostro
que la adicion de probioticos al agua incrementaba la actividad de algunas enzimas, de
igual manera que la supervivencia de larvas P. vannamei (Zhou et al. 2009). Por
consiguiente, la colonizacion de bacterias probidticas para modificar la microbiota
intestinal, podria ser una fuente importante de aprovechamiento del alimento en

camarones de cultivo
1.4.5 Actividad de las enzimas en los estadios de camarén

1.4.5.1 Produccioén de larvas y postlarvas

La fase larvaria de los camarones comienza cuando eclosionan los nauplios y pasan por

varios estadios que toma aproximadamente 22 dias. El primer estadio larvario son los

nauplios, que se alimentan solo del saco vitelino. El segundo estadio son las zoeas, en

este estadio los nauplios abren la boca y se les alimenta con microalgas. El tercer estadio

es el de mysis, que aproximadamente dura 4 dias y se alimentan con algas y Artemias.
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Finalmente, el ultimo estadio es de postlarva que dura entre 8 y 11 dias y se alimentan
con artemias y alimento comercial. En esta etapa larvaria no es aconsejable usar
enzimas debido a que poseen una actividad enzimatica suficiente para digerir sus

alimentos (Borrell, 2014).

1.4.5.2 Proceso de engorde y muda

Este proceso por lo general se realiza en estanques de tierra e inicia cuando se siembran
las postlarvas y dura aproximadamente entre 100 y 110 dias cuando el camarén alcanza
un peso promedio de 12 a 14 g. El proceso de alimentacion corresponde a la utilizacién
de alimento balanceado y durante todo este proceso los camarones ejecutan varias
mudas las cuales se dividen en cuatro etapas: premuda, ecdisis, intermuda y postmuda.
En las etapas de premuda y postmuda el camardn no ingiere alimento por lo cual no es
necesario el uso de enzimas. En las etapas de intermuda y postmuda las actividades de
la lipasa y amilasa permanecen constante para luego descender en los estadios tardios
de premuda con un aumento de la actividad en el proceso de la muda. Como las
proteasas y amilasas no se incrementan en el estadio de muda causado por la
imposibilidad anatdmica y fisiolégica del organismo para ingerir alimento, es
recomendable usar proteasas y amilasas durante los estadios de muda (Borrell, 2014).

1.4.5.3 Proceso de reproduccioén

Los camarones alcanzan la etapa reproductiva cuando llegan a un peso de 45 a 59
gramos, en general se alcanza después de 11 meses de engorde. En este proceso su
alimentacion basicamente consiste en alimento balanceado y se recomienda usar
proteasas y amilasas. En la etapa de reproduccion de nauplios, las hembras producen
entre 150,000 a 300,000 huevos. En esta etapa también se recomienda usar proteasas

y amilasas en el alimento balanceado (Borrell, 2014).
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La elaboracion de la guia sobre el uso de enzimas digestivas para mejorar la
asimilacion de nutrientes en camarones de cultivo se realizé mediante cuatro etapas,
la primera consistio en buscar informacion bibliografica sobre el uso de enzimas
digestivas en cultivo de camarén. En la segunda etapa se realizé entrevistas a
expertos (nutricionistas acuicolas y técnicos que trabajan en la fabricacion de
alimento balanceado) para obtener informacion mas amplia sobre cuales son las
enzimas mas utilizadas en la industria camaronera en Ecuador y como se las
incorpora en el alimento balanceado. La tercera etapa consisti6 en buscar
informacién de productos con enzimas digestivas comercializados en Ecuador,
expedidos por el Instituto Nacional de Pesca (INP). Finalmente, en la cuarta etapa,
se realizaron encuestas a productores locales para conocer sus conocimientos sobre

el uso de enzimas digestivas en el cultivo de camaron.

2.1Revision bibliografica sobre enzimas digestivas en cultivo de camarén

Las enzimas son proteinas naturales segregadas por todos los animales durante el
proceso de alimentacion y digestion (Wilson, 2020). El intestino delgado, el estbmago
y el hepatopancreas secretan una gran cantidad de enzimas que digieren
carbohidratos, lipidos, proteinas y complejos minerales (Wilson, 2020). Las enzimas
digestivas han sido utilizadas de diferentes maneras, desde aplicaciones en el agua
y suelo hasta ser incorporadas en el alimento balanceado. El proceso mediante el
cual se obtienen estas enzimas también es variado, dependiendo del proveedor,
desde enzimas obtenidas del intestino de camarones (Wang, et al. 2020) hasta
obtenidas desde el ganado vacuno (Garcia Carrefo, Cérdova Mureta, & Navarrete
del Toro, 2016). A continuacion, se muestra una tabla en la cual se resume los
resultados de varios bioensayos llevados a cabo en diferentes partes del mundo en

los cuales usaron diferentes dietas y proporciones de diferentes enzimas (Tabla 2.1).
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Tabla 2.1 Revision bibliografica de los resultados obtenidos con la administracion de enzimas digestivas en cultivos experimentales de

camaron.
Tipo de Especie Peso (g) o Etapa de Dieta Dieta Tiempo Resultados Pais | Referencia
enzima de estadio del | produccion control suplementada de
camarén | camaron al con enzimas | aplicacion
inicio del (dias)
cultivo
experimental
20% harina | Dieta control + ¢ El grupo
de 0.25% de fitasa experimental
anchoveta, sobre 100g de presenté una
33% harina | alimentoy 1.85 mayor
de soya, 1% | % de tierra de supervivencia
soluble de diatomea. (68.75%) en
pescado, comparacion
3.8% aceite con el grupo
de pescado, control
35.9% (56.25%).
harina de (Allen Davis,
trigo, 1.3% « La eficiencia USA, Lyle
Fitasa P. 0.30 £ 0.02 Larvicultura lecitina de 56 de conversion Texas | Johnston, &
vannamei soya, 0.5% alimenticia del Connie R,
minerales grupo 2000)
traza, 2.0% experimental
premezcla fue mayor
de (41.5%) en
vitaminas, comparacion
0.1% con la dieta
vitamina C, del grupo
0.3% NaCl, control
0% fitasa, (35.9%).
2.1% tierra
de
diatomeas,
0.98%
fésforo total.
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Tipo de Especie Peso (g) o Etapa de Dieta Dieta Tiempo Resultados Pais | Referencia
enzima de estadio del | produccion control suplementada de
camarén | camaron al con enzimas | aplicacion
inicio del (dias)
cultivo
experimental
33% Harina | Dieta control + e Mejoro el
de pescado, 175 ppm de crecimiento en
16% soya. proteasa. un 3% en el
grupo
experimental,
en
comparacion
con el grupo
control.
e Disminuyo el
FCA en 2% en
el grupo
experimental. (Lucien
26% Harina | Dieta control + 30 e Mejoré el Brgn,
P. ] _ de pescado, 175 ppm de crecimiento en China Servin, &
Proteasa vannamei 0.10+0.0 Larvicultura 25% soya. proteasa. un 12% en el Chowdhury,
grupo 2017)

experimental,
en
comparacion
con el grupo
control.
Disminuy® el
FCA en 10%
en el grupo
experimental.
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Tipo de Especie Peso (g) o Etapa de Dieta Dieta Tiempo Resultados Pais | Referencia
enzima de estadio del | produccion control suplementada de
camarén | camaron al con enzimas | aplicacion
inicio del (dias)
cultivo
experimental
35.5% de 29.4% de e El grupo
proteina proteina cruda + experimental
cruda + 26.9% de presentd un
32.7% de proteina mayor
proteina digerible + crecimiento
digerible + 20.8% de (9.52 g) que
27.7% de proteina marina el grupo (Lucien
proteina +74.6% de control (6.75 Brun,
Proteasa P. PL 14 Larvicultura marina + proteina vegetal 90 9). Ecuador | Servin, &
vannamei 67.7% de + 175 ppm de Chowdhury,
proteina proteasa. e Disminuyo el 2017)
vegetal + FCA en 14%
0,00 ppm en el grupo
de experimental.
proteasa.
12% de 12% de harina o El tratamiento
harina de de pescado + experimental
pescado + 42% de harina mejoro de
42% de de soya + manera
harina de 3,75% de significativa la
P. soya + proteina de disponibilidad
Fitasas vannamei 0.22 £ 0.01 Larvicultura 3,75% de maiz + 0,05% 35 de las .
proteina de | de fitasa + otros proteinas y el | USA (Qiu, 2015)
maiz + fosforo
0,00% de (p<0,05) en
fitasa + comparacion
otros con la dieta
control.
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Tipo de
enzima

Especie
de
camaron

Peso (g) o
estadio del
camaron al
inicio del
cultivo
experimental

Etapa de
produccion

Dieta
control

Dieta
suplementada
con enzimas

Tiempo
de
aplicacion
(dias)

Resultados

Pais

Referencia

Proteasa

P.
vannamei

PL 12

Larvicultura

Alimento
comercial
35% de
proteina.

Alimento
comercial 28%
de proteina +
175 ppm de
proteasa.

140

El tratamiento
experimental
presentd un
crecimiento
mayor (11 g),
en
comparacion
con el grupo
control (9 g).
Disminuy¢ el
FCA en 2.5%
en el grupo
experimental,
comparado
con el grupo
control.

El margen de
ganancia en
grupo
experimental
aumento un
74% en
comparacion
con el grupo
control.

Ecuador

(Lucien
Brun,
Servin, &
Chowdhury,
2017)
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Tipo de Especie Peso (g) o Etapa de Dieta Dieta Tiempo Resultados Pais | Referencia
enzima de estadio del | produccion control suplementada de
camarén | camaron al con enzimas | aplicacion
inicio del (dias)
cultivo
experimental
50% de 50% de harina e En el
harina de de soya + 6% tratamiento
soya + 6% de harina de experimental
de harina pescado, + 5% se mejoro de
de pescado de harina de manera
P. + 5% de maiz, + 0,02% significativa (QIU 201 5)
Carbohidrasas | vannamei 0.22 £ 0.01 Larvicultura harian de de carbohidrasa 35 (p<0,05) la USA '
maiz + + otros. digestibilidad
otros de las
proteinas, en
comparacion
con la dieta
control
Amilasas La misma Se aplicé en el e Incremento de | China (Mayer,
Xilinasas dieta para medio 500 g/Ha 36% en 2020)
Celulosas todos los mensual. crecimiento.
Proteasas tratamientos e Disminucion
(ademas de del 9% del
cepas FCA.
probidticas) ¢ Mejora de las
caracteristicas
P. 57 fisicas del
vannamei 1.4 Engorde suelo.
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Tipo de Especie Peso (g) o Etapa de Dieta Dieta Tiempo Resultados Pais | Referencia
enzima de estadio del | produccion control suplementada de
camarén | camaron al con enzimas | aplicacion
inicio del (dias)
cultivo
experimental
96.1% de Idéntica a la ¢ El grupo
alimento dieta control, experimental
comercial, difiriendo presentd una
2.5% de unicamente en mayor
aceite de la tierra de asimilacion de
pescado, diatomeas, proteina
1% de 6xido siendo (74.3%), en
crémico), reemplazada comparacion
0.4% de por 0.4% de con el grupo (Allen Davis,
P. tierra de proteasa. control USA, Lyle
Proteasas vannamei 15.4 Engorde diatomeas. 20 (65.3%). Texas | Johnston, &
ela Connie R,
digestibilidad 2000)
de la proteina
en el grupo
experimental
aumento en
un 9%, en
comparacion
con el grupo
control.
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Tipo de Especie Peso (g) o Etapa de Dieta Dieta Tiempo Resultados Pais | Referencia
enzima de estadio del | produccion control suplementada de
camarén | camaron al con enzimas | aplicacion
inicio del (dias)
cultivo
experimental
Ensayo in vitro e La tripsina
por lo que no porcina o
fue aplicado al bovina se
alimento o pudo usar
38.63% provisto al como
Proteina, animal, se suplementos
6.87% evaluo el alimenticios
lipidos, comportamiento en camaron P.
11.01% de la enzima vannamei (Garcia
cenizas, tripsina, tanto de para mejorar Carrefio,
P. 1.88% fibra, bovinos como la hidrdlisis de Cérdova
Proteasa vannamei 15.0+£1.0 Engorde 37.2% de porcinos, No indica proteina en México Mureta, &
extractos junto con los alimentos. Navarrete
libres de enzimas propias ela del Toro,
nitrégeno, de crustaceos. combinacion 2016)
4.39% de estas dos
humedad enzimas junto

a las enzimas
endogenas
del camaroén,
producen
hasta el doble
o triple de
hidrélisis de
proteinas en
los animales.
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2.1.1 Impacto del uso de enzimas digestivas en el cultivo de camarén

Se realizé una revision bibliografica sobre el impacto de las enzimas digestivas como
suplementacién de dietas para camarones, se incluyo los siguientes dos aspectos: a)
caracteristicas de las enzimas digestivas y b) malas practicas asociadas al uso de

enzimas digestivas.

2.1.2 Caracteristicas basicas de las enzimas

Segun la literatura consultada, se hall6 que las enzimas digestivas poseen las

siguientes caracteristicas:

e Las proteasas aumentan la digestibilidad de las proteinas del alimento
balanceado, mejoran el crecimiento, la salud intestinal del animal y aumentan las
ganancias econdémicas al mejorar el rendimiento, reduciendo los costos de
alimentacioén (Lucien Brun, Servin, & Chowdhury, 2017).

e Las enzimas aceleran el proceso de mineralizacién de la materia organica y
ayudan a suprimir los compuestos indeseables como el amonio y nitritos en el
medio de cultivo (Mayer, 2020).

o Alta especificidad en su modo de accion: proteasas hidrolizan las proteinas
insolubles. Las amilasas hidrolizan a los polisacaridos. Las celulasas se encargan
de hidrolizar la pared de las células vegetales. La B-glucosidasa acelera la
biodegradacién de varios SS-glucésidos que se encuentran en los residuos
vegetales y las lipasas catalizan los lipidos (Mayer, 2020).

e La fitasa es capaz de liberar el fésforo unido al fitato, dejandolo disponible y
asimilable para el animal, siendo este un elemento esencial para su crecimiento y
desarrollo (Allen Davis, Lyle Johnston, & Connie R, 2000), y ademas ayuda a
reducir su expulsion al medioambiente mediante las excretas (Ward, 2020).

e Las enzimas necesitan tres condiciones para funcionar: primero, necesitan el
sustrato adecuado; segundo, el ambiente adecuado en términos de acidez o
alcalinidad y; tercero, la temperatura, tomando en cuenta que, por su naturaleza
proteica, las enzimas no son termoestables y podrian desnaturalizarse al
exponerse a temperaturas altas, propias de un proceso de formulacion en planta
(Wilson, 2020).
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e Mejoran el proceso de digestion y reducen la cantidad de elementos no digeridos
en las excretas, mejorando el rendimiento del animal al asimilar de mejor manera

los nutrientes (Garcia Galano & Carrillo Farnés, 2015).

21.2.1 Malas practicas asociadas al uso de enzimas digestivas

Las enzimas digestivas son especificas para cada uno de los nutrientes que se requiere
mejorar en las dietas de organismos acuaticos, por lo cual, cada una necesita de un
medio 6ptimo en el cual puedan actuar. Mediante la informacion colectada en las
entrevistas a expertos y revision de la literatura bibliografica se encontré que algunos de
los riesgos asociados al mal uso de las enzimas digestivas en el alimento balanceado

son:

e No proveer el pH necesario y especifico a cada enzima (acido o basico) para la
activaciéon de esta dentro del intestino del camarén.

e Al incorporarlas en el alimento balanceado en fabricas, no asegurarse si son
resistentes o no al calor debido a que, por su naturaleza proteica, en temperaturas
altas se desnaturalizan.

e La dosis por usarse debe ser la adecuada para la especie, puesto que una
cantidad subestimada, podria solo generar el incremento de rubros de
alimentacioén ya que no tiene efecto alguno sobre los animales. Por otro lado, una
concentracion sobreestimada de enzimas tiene un efecto totalmente contrario al
esperado segun lo reportado por (Allen Davis, Lyle Johnston, & Connie R, 2000)
€en un ensayo con una proteasa de grado alimenticio.

e Se debe considerar los ingredientes que componen la férmula del alimento
balanceado, debido a que las enzimas necesitan de un sustrato especifico para
poder actuar. Esto lo evidencian (Allen Davis, Lyle Johnston, & Connie R, 2000),
ya que es sus ensayos con distintas formulaciones obtuvieron resultados distintos,
aun con el mismo porcentaje de inclusidén de proteasas en sus dietas.

e Debe conocerse el pH del medio adecuado para el uso de cada enzima, ya que
cada una actua a niveles de pH distintos. Asi, al tener una proteasa en un medio
acido, solo aportara a aumentar el rubro de la formulacion de la dieta puesto que

su inclusioén seria inutil (Wilson, 2020). De igual manera es importante conocer las
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caracteristicas fisicoquimicas de las enzimas, a fin de que no sean estas
deterioradas en el proceso de adhesion al balanceado.

e Otro riesgo de adicionar enzimas exdégenas en mayor cantidad de la adecuada es
que estas podrian degradar a las propias del animal, segun los ensayos in vitro
llevados a cabo por (Garcia Carrefio, Cordova Mureta, & Navarrete del Toro,

2016).

2.2Entrevistas a expertos en nutricién acuicola

Se realizaron entrevistas a expertos en el area de nutricion y formulacion de alimentos
para organismos acuaticos. El grupo de personas estuvo conformado por tres
nutricionistas de organismos acuaticos del sector privado que trabajan en la formulacion
y elaboracién de alimento balanceado para camarones y un técnico asesor comercial
dedicado a la comercializacion y venta de enzimas digestivas para organismos
acuaticos. El levantamiento de la informacién se realiz6 a través de entrevistas en linea
por medio de la plataforma virtual Zoom. El objetivo de estas entrevistas fue obtener
informacién adicional que ayude a ampliar la visién del trabajo final. En el capitulo de
resultados se detallan los principales comentarios que se obtuvieron en esta parte del

estudio.

2.3Informacién de enzimas digestivas comercializadas en Ecuador

Se recaudé un listado de los productos enzimaticos expedidos por el Instituto Nacional
de Pesca (INP) actualizado hasta el 2020 con registro sanitario comercializados para
organismos acuaticos (camarones) y que se encuentran registrados bajo la razén social
de una empresa. Consecutivamente, se levantd informacién acerca de las principales
caracteristicas de estos consultando las fichas técnicas de los productos y las paginas
Web de cada una de las empresas que los comercializan, identificando el nombre del

producto, empresa que lo comercializa, enzimas que posee y dosis de uso (Tabla 3.1).

2.4Encuesta a productores locales de camaron

Se realiz6 una encuesta a 27 productores locales de camardn, entre los que estuvieron
jefes de campo, encargados de laboratorios de larvas y personas vinculadas a la
produccion de camarones que emplean sistemas de produccion extensivos y semi-
intensivos. La encuesta tuvo como objetivo conocer el grado de conocimientos sobre el

uso de enzimas digestivas en la mejora de la asimilacién del alimento balanceado o algun
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otro uso que les dieran, asi como el nivel de aceptacion que estas tendrian en el caso
de no conocer su beneficio. En el capitulo tres se detallan los resultados obtenidos en

esta parte de la investigacion.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1Entrevistas a expertos en nutricion acuicola

La entrevista estuvo conformada por 7 preguntas (Tabla 3.1). De los cuatro expertos
entrevistados, tres estdan a cargo de la formulacion y elaboracién de alimento
balanceado, y uno de la asistencia técnica en venta y comercializacion de enzimas
digestivas. A continuacion, se detallan los comentarios mas relevantes que se

obtuvieron al realizar las entrevistas a los expertos.

e Las enzimas digestivas han sido poco estudiadas para mejoramiento de la
asimilacion de nutrientes en organismos acuaticos.

e Las enzimas permiten aumentar la biodisponibilidad de los nutrientes en especial
para los cuales estan disefiadas, debido a que cada una presenta una
especificidad para el nutriente que se quiere optimizar en la dieta.

e Antes de incorporar las enzimas en el alimento balanceado, asegurarse si son o
no termolabil.

e No existe riesgo de que se degraden los nutrientes al incorporar las enzimas
digestivas al momento de la fabricacién del alimento balanceado, pues estas
requieren de un pH y temperatura especifica para poder actuar.

¢ Al momento de usar enzimas digestivas para mejorar la asimilacion de nutrientes
en el alimento balanceado, tener en cuenta el medio en el que cada una se activa,
no mezclar dos enzimas que se activen a un medio distinto porque una de ellas
no funcionaria y esto repercutiria en gastos innecesarios.

e Se saca mayor provecho a las enzimas cuando se las usa en alimentos
balanceados con mayor cantidad de ingredientes vegetales, debido a que los
camarones por naturaleza tienen la capacidad de digerir alimento de origen animal
como en su medio natural por o que no necesitaria esta “ayuda”.

e Se deben valorar las enzimas antes de utilizarlas con el objetivo de conocer si

existe algun efecto significativo o no en su uso.
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e Las enzimas cuyos parametros de activacion como el pH, sean similares, pueden

mezclarse y ser suministradas en conjunto.

e Se recomienda usar la proteasa aislada del resto de enzimas, debido a que esta

alcanza su pico maximo de accion a un pH distinto al de las demas.

¢ Una correcta adicién de proteasa en el alimento balanceado ha mostrado reducir

la necesidad de hasta 3 puntos porcentuales de inclusion de proteina.

Tabla 3.1 Lista de preguntas realizadas a los expertos en nutricion y elaboracion de alimento
para organismos acuaticos.

Peguntas Respuestas
Si 100%
¢,Ha usado o conoce algun producto que este suplementado
con enzimas digestivas para mejorar la asimilaciéon de
nutrientes en camarones?
No 0%
¢, Cree usted que el uso de las enzimas digestivas mejora la Si, siempre y cuando se las use
asimilacion de nutrientes en los camarones de cultivo? ¢,Por correctamente.
qué?
v' Fitasa
¢, Cuales son las enzimas mas recomendables para usar en v" Proteasa
cultivo de camarones? ; Por qué? v Xilanasa
Se lo puede realizar en la planta
¢, Cual seria el protocolo para la incorporacion de enzimas en al momento de su fabricacion, o
el alimento balanceado? en la finca camaronera con la
ayuda de un aglutinante.
En
planta 50%
¢,Como considera que se maximiza el beneficio del uso de
enzimas en el alimento? ¢ Por qué?
En top 75%
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¢, Qué puede resultar mas eficiente: afiadir enzimas al
alimento o suplementar probiéticos que produzcan enzimas?
¢ Por qué?

Afadir enzimas digestivas,
debido a que los probidticos no
producen la misma cantidad de

enzimas y ademas demoran mas

tiempo.

¢, Colocar las enzimas en la fabrica, no degradaria antes de
tiempo los nutrientes? ; eso seria un riesgo? No, debido a que las enzimas
necesitan de un pH y una
temperatura especifica para
poder activarse y actuar.

3.1.1 Protocolo de incorporacién y uso de enzimas digestivas en el alimento

balanceado

Existen diferentes tipos de enzimas digestivas, y cada una es especifica para mejorar la
hidrdlisis y posterior asimilacion de un nutriente presente en la dieta suministrada. Cada
enzima necesita un medio especifico para poder actuar dentro del intestino de los

camarones. Algunas enzimas necesitan de un pH acido y otras necesitan un pH basico.

Mediante las entrevistas a expertos se recopild informacién sobre los métodos de
incorporacion de las enzimas digestivas en el alimento balanceado. Existen dos formas
en las cuales estas pueden ser incorporadas a la formulacién, una de ellas es la
aplicacién directa en la fabrica de alimento al momento de su elaboracion, y la otra es
incorporarla on top en la finca camaronera o lugar donde se le vaya a dar uso. Si se lo
incorpora en la fabrica se debe tener en cuenta su resistencia a las altas temperaturas
debido a que se podrian desnaturalizar en el proceso o, por otro lado, deteriorarse debido
a la accion mecanica a la que es sometida la mezcla. En caso de que se lo incorpore on
top, se debe seguir las indicaciones recomendadas por el proveedor del aglutinante y de
la enzima, teniendo en cuenta que las caracteristicas que puedan presentar los
productos que se comercializan son distintas entre si. En la Tabla 3.2 se indican
sugerencias sobre la incorporacién de las enzimas digestivas en el alimento balanceado
basadas en las experiencias de los expertos a los que se entrevistd, donde se detalla: el

nombre de la enzima, estado de la misma, y el tipo de pH al que se activa.
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Tabla 3.2 Métodos de incorporacién sugeridos por los cuatro expertos entrevistados en este trabajo para incorporar las enzimas digestivas en
el alimento balanceado.

Nombre de la enzima Estado del Protocolo de incorporacion de la pH al que se activa la Experto
producto enzima enzima
Mezclarlas con los micro
ingredientes (vitaminas y minerales)
antes de adicionar los liquidos y los

Polvo aceites

: Acido

Fitasas Mezclarla al final del proceso,
cuando se realiza el bafio de

cobertura del pellet, debido a que la

Liquido fitasa liquida no resiste al calor

Experto 1

Mezclarlas con los micro
ingredientes (vitaminas y minerales),
Proteasas Polvo antes de adicionar los liquidos y los Basico
aceites

Mezclar al final del proceso antes de
que el pellet sea ensacado. Una vez
Xilanasas Polvo incorporadas darles un bafio con Basico

aceite para evitar la lixiviacion. Es Experto 2
recomendable usar enzimas liquidas

debido a que son mas faciles de
incorporar y de ser absorbidas por el
Proteasas Polvo pellet Basico

Mezclarla al final del proceso de )
Fitasas Liquido elaboracion del pellet. Acido

Agregarla en el proceso de
Proteasas Polvo mesclado, siempre y cuando este Basico Experto 3
soporte el proceso de la
temperatura a la que son sometidos
los ingredientes en la elaboracién
del alimento balanceado.
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Nombre de la enzima

Estado del
producto

Protocolo de incorporacion de la
enzima

pH al que se activa la
enzima

Experto

Proteasas

Polvo

Se las puede incorporar en
cualquier fase de la elaboracién del
alimento balanceado, siempre y
cuando posean un recubrimiento
que las proteja de la accion
mecanica y de las altas
temperaturas

Liquido

Se la recomienda usar en alimentos
extruidos y colocarlas al final del
proceso, debido a que no cuentan
con un recubrimiento que las proteja
del calor y la accion mecanica

Neutral — Basico

Fitasas

Polvo

Se las puede incorporar en
cualquier fase de la elaboracién del
alimento balanceado, siempre y
cuando, posean un recubrimiento
que las proteja de la accion
mecanica y de las altas
temperaturas

Liquido

Se la recomienda usar en alimentos
extruidos y colocarlas al final del
proceso, debido a que no cuentan
con un recubrimiento que las proteja
del calor y la accion mecanica.

Acido

Xilanasas

Polvo

Se las puede incorporar en
cualquier fase de la elaboracién del
alimento balanceado, siempre y
cuando posean un recubrimiento
que las proteja de la accion
mecanica y de las altas
temperaturas

Liquido

Se la recomienda usar en alimentos
extruidos y colocarlas al final del
proceso debido a que no cuentan

con un recubrimiento que las proteja

del calor y la accion mecanica

Acido

Experto 4
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3.2 Informacién de enzimas digestivas comercializadas en Ecuador

3.2.1 Caracteristicas de los principales productos enzimaticos

comercializados en Ecuador para el cultivo de camarén.

En el Instituto Nacional de Pesca (INP) se encuentran registrados 1569 productos
comerciales, destinado al cultivo de camardn, actualizados hasta el afo 2020 y
registrados bajo la razon social de una empresa. Once de estos productos poseen
enzimas digestivas y fueron formulados y fabricados exclusivamente para ser usados en
granjas camaroneras (Tabla 3.3). El 81,8% de los productos enzimaticos se
comercializan en estado sélido y el 18,2% en estado liquido. Con respecto a su
composicion de enzimas digestivas: el 80% de los productos contenian proteasa, el 60%
amilasa, el 70% celulasa, el 40% xilanasa, el 30% lipasa, el 10% contiene invertasa,
pectinasa y fitasa y el 18,2% de los productos no ofrecen detalle alguno acerca de las
enzimas que se encuentran en su composicion. Con respecto a su uso, el 27,3% de los
productos se aplica en el alimento balanceado, el 54,5% se aplica en el agua y el 18,2%

no especifica su modo de aplicacion.

También existen productos enzimaticos los cuales fueron inicialmente formulados y
fabricados para ser usados en especies no acuaticas (aves y cerdos), sin embargo, han
mostrado ser eficaces en el cultivo de camarén. En la tabla 3.4 se detallan: el nombre
comercial, presentacion, empresa que comercializa, composicion enzimatica,

descripcion del producto, uso para el cual fue disefado y la dosis de aplicacion.
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Tabla 3.3 Descripcion de los productos enzimaticos con registro sanitario expedidos por el Instituto Nacional de Pesca (INP), actualizados
hasta el 2020 y comercializados en Ecuador en el cultivo de camaron. Las caracteristicas de los productos fueron

Nombre del
producto Presentacion Empresa Enzimas que Descripcion Uso Dosis
posee recomendada por
la empresa
Mezclar 2 g de
producto por Kg de
En camaroneras alimento
balanceado,
adicionado con un
Concentrado pegante.
enzimatico, que
ayuda a la
absorcion del Aplicar 1 g del
v' Celulasa alimento producto
v" Neutral balanceado en el Predigeridos combinado con 1 L
AquaPrime Enzyme Polvo AquaPrime proteasa tracto digestivo del de agua
v' Bacterial camaron y de esta desinfectada por Kg
Amylasa manera de harina de soya.
incrementar su
peso.
Aplicar 1 g del
producto mezclado
Simbidtica en agua

desinfectada por kg
de polvillo de arroz.

Mezcla en planta

1 kg del producto
por ton de alimento.
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Nombre del

producto Presentacion Empresa Enzimas que Descripcion Uso Dosis
posee recomendada por
la empresa
1 L del producto por
Camaroneras Ha en columna de
v' Proteasa Mezcla de enzimas agua de 10 cm
v' Invertasas y nutrientes para el e Zoea: 1 ppm del
Enzysoil Liquido Vinsotel Amilasas mejoramiento de la producto.
calidad de agua y Laboratorios e Mysis: 2 ppm del
suelos acuicolas. producto.
Postlarva: 3 a 4
ppm del producto.
Mezcla de enzimas, Larvicultura 1 a 5 g/ton de agua
bacterias y a partir de Mysis lll
cataliticos
v Amilasa organicos, micro
v" Proteasa encapsulados, para
Oxynova Polvo Agrantech v Celulasa digerir y Raceway 3 a6 g/ haagua/dia
Pectinasa metabolizar
contaminantes
organicos e Precria 100 g/ha
inorganicos
presentes en
cuerpos de agua y Engorde 200 g/ha inicial
suelos de piscinas
acuicolas.
Complejo
enzimatico para
ayudar a los Cultivo de camarén Adicionar el
Allzyme Vegpro Polvo Alltech v' Proteasa animales acuaticos y peces producto a una
v' Celulasa en la digestion de razén de 500

Polvo

las proteinas
vegetales en
ingredientes
alimenticios.

g/tonelada de
alimento.
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Nombre del

producto Presentacion Empresa Enzimas que Descripcion Uso Dosis
posee recomendada por
la empresa
Aditivo enzimatico
que aumenta la Adicionar el
Allzyme SSF Polvo Alltech Fitasa digestibilidad del Cultivo de camarén | producto a razon de
fésforo ligado a los y peces 200 g/ton de
fitatos en los alimento.
alimentos de dietas
en acuacultura.
Bacterias benéficas Aplicar entre 0.3 y
y mezcla de 0.5 kg/ha del
enzimas, para Camaroneras producto cada 4
mejorar la semanas en
produccion de densidad entre 15y
peces y camarones 50 cam/m?
v" Proteasas y mejorar las
v Amilasas condiciones de los
AquaStar Polvo Biomin v Celulasas estanques. Aplicar 0.5 kg/ha
PondZyme v' Xilanasas La mezcla de del producto cada
enzimas degrada Camaroneras 2-3 semanas en
todos los densidad entre 50 y
constituyentes 100 cam/m?2
organicos que se
encuentran en los
estanques, y Aplicar 0.5 kg/ha
promueven la del producto cada 2
predigestion de semanas en
nutrientes Camaroneras densidades
complejos mayores a 100
facilitando la cam/m2
liberacién de
nutrientes
altamente
digeribles.
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Nombre del

producto Presentacion Empresa Enzimas que Descripcion Uso Dosis
posee recomendada por
la empresa
Compuesto
enzimatico Larvicultura Zoeal aZoealll,
microbiano, con agregar 2 ppm
estabilizadores
agregados y Larvicultura Mysis | a Mysis I,
estimulantes de agregar 3 ppm
Epizym-Hod Polvo Epicore No especifica crecimiento
destinado a Larvicultura PL1 a PL5, agregar
desintoxicar el agua 4 ppm
en laboratorios de PL6 a PL12,
acuacultura. Larvicultura agregar 5 ppm
0-30 dias
100g/ha/5 dias en
Laboratorio densidades <50
PL/m2y 150g/ha/5
Producto dias en densidades
enzimatico, reduce >50 PL/m?
el lodo organico 30-60dias
sedimentado en el 150g/ha/5 dias en
v" Proteasa fondo de las Camaroneras densidades <50
v Amilasa piscinas. PL/m? y 250g/ha/5
Biozym EZ Polvo NaturalStar v' Lipasa Descompone dias en densidades
v' Xilanasa cualquier desecho >50 PL/m?
Celulasa organico 60-90 dias
convirtiéndolo en 250g/ha/5 dias en
nutriente densidades <50
disponibles para el Camaroneras PL/m?y 350g/ha/5
camaron o el dias en
medio. densidades>50
PL/m?
90-120 dias
300g/ha/5 dias en
Camaroneras densidades <50

PL/m?y 400g/ha/5
dias en densidades
>50 PL/m?
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Nombre del

producto Presentacion Empresa Enzimas que Descripcion Uso Dosis
posee recomendada por
la empresa
Contiene una
mezcla sinérgica de
microorganismos
naturales y
v' Proteasa beneficiosos.
Polvo v' Lipasas Mejora el ambiente
Biozym Aquapro NaturalStar v" Celulasa microbiolégico, Cultivo de camaroén No especifica
v' Xilanasa permite el
Amilasa establecimiento
gastrointestinal
saludable, reduce
los trastornos
digestivos, mejora
el FCA, aumenta el
incremento de
peso.
Fuente de enzimas
v' Proteasa hidroliticas, facilita
Biozym Aquavive Polvo NaturalStar v' Lipasas la degradacion
v' Celulasa rapida de los Cultivo de camarén No especifica
v' Xilanasa desechos organicos
Amilasa acumulados en el
suelo y agua
durante el ciclo de
cultivo.
Complejo ultra Un litro por
concentrado de hectarea, en
aminoacidos, Camaroneras zonas mas
enzimasy dafadas se
LWT 1000 Liquido Probac No especifica minerales, usado puede usar 1.5 0
para trata agua y 2 litros/Ha.

suelos de
piscinas
camaroneras

Laboratorios o
Raceways

Agregar 1 ppm
una o dos veces
a la semana.
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Tabla 3.4 Productos enzimaticos que fueron fabricados para ser usados en otros animales, pero que se usan en el cultivo de camaron.

Nombre del
producto Presentacion Empresa Enzimas que Descripcion Uso Dosis
posee
Mejora la
digestibilidad de las Para aves de
proteinas, engorde, usar
optimizando los 200 gramos por
costos del alimento, tonelada de
también ayuda a Avesy alimento.
Ronozime ProAct Polvo DSM v" Proteasas | reducir la excrecion camarones
de nitrégeno y el
impacto que ejerce la
produccion animal
sobre el ambiente.
Hidroliza los fitatos
en funcion de la Aves de carne y
Ronozime HiPhos Polvo DSM v' Fitasa dosis, libera fosforo, Aves, cerdos | porcino, usar 150-
sodio, calcio, y camarones 200 gramos por
aminoacidos y otros tonelada.
nutrientes como
energia.
Ronozime WX Polvo DSM v Xilanasa Mejora la Aves, cerdos En camaroneras
disponibilidad del y camarones. | usar de 80 a 200
trigo, y subproductos gramos por
tonelada.

de cereales.
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3.3 Encuestas a productores locales de camarén

Se realizaron encuestas conformadas por nueve preguntas (Tabla 3.5) dirigidas a 27
personas involucradas en la produccidn de laboratorios de larvas y piscinas de engorde.
El 25.9% de los encuestados son bidlogos encargados de la produccién, 22.2% son jefes
de produccion, 14.8% propietarios de camaroneras, 11,1% encargados de laboratorio de
larvas, 7.4% asesores técnicos y el 18.5% restante se identific6 como técnicos
involucrados en la cadena de produccién de camardn. Las encuestas se realizaron de
manera virtual a través de la plataforma de Google Forms. Los resultados son mostrados
en la Tabla 3.5.

A continuacion, se muestra los principales resultados de la encuesta:

1) Un 84.6% de los encuestados asegura haber usado en algun momento enzimas

digestivas con la intencién de mejorar parametros de cultivo.

2) Entre los productos que se comercializan en el pais, el mas conocido y por ende mas

utilizado es Oxynova con un 37 % de aceptacion.

3) Se evidencia que el mayor uso que se les da a las enzimas es para la remediacion de
agua (59.3%), seguido estrechamente por la incorporacién en alimento balanceado
(51.9%).

4) Un 100% de encuestados afirma confiar en la efectividad del uso de enzimas para

optimizar la asimilacion de nutrientes.

5) El 92.6% de los encuestados considera a las proteinas como el macronutriente de
mayor importancia presente en el alimento balanceado, seguido de los lipidos, cuya

priorizacion entre los encuestados fue de 63%.

6) La mayoria de los productores (66.8 %) incorporan las enzimas on top en la misma
granja camaronera, siguiendo unicamente los protocolos sugeridos por el expendedor

de las mismas.

7) Los aspectos que los productores consideran han mejorado con el uso de las enzimas,

son el mejoramiento del medio (agua y suelo) y un mayor crecimiento del camardon (64%).
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8) Un 88.9% de los productores se muestran dispuestos a incorporar el uso de enzimas

a sus protocolos de produccién.

9) Casi la totalidad de los encuestados (96.3%) muestran una aceptacion a una guia de

incorporacion de enzimas para el uso en el alimento balanceado.

El objetivo principal de realizar encuestas a personas vinculadas estrechamente a la

produccion de larvas o de camarones en engorde fue validar la aceptacion del presente

proyecto. Dado los antecedentes de circunstancias desfavorables derivadas de malas

practicas relacionadas al uso de enzimas exogenas, toma importancia la informacion que

se recopila en la presente guia, a fin de optimizar y tomar todo el provecho que puedan

brindar las enzimas en camarones de cultivo.

Tabla 3.5 Resultado de la encuesta a productores locales

Preguntas Respuestas
(%)
¢, Ha usado algun producto que este suplementado con Si 84.6
enzimas digestivas para mejorar la asimilacién de
nutrientes en camarones de cultivo?
No 15.4
Oxynova 37
AquaPrime Enzyme 29.6
AquaStar PondZyme 29.6
Biozym Aquapro 22.2
Biozym EZ 18.5
Biozym Aquavive 14.8
¢, Cual de estos productos ha utilizado?
Allzyme Vegpro Polvo 3.7
Epizym-Hod 3.7
Pond D tox 3.7
Lwt100 3.7
Enzysoil 0
Allzyme SSF 0
Ronozyme Proact 0
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Preguntas Respuestas
(%)
Para el agua 59.3
Alimento balanceado 51.9
¢, Para qué las ha utilizado?
Para el suelo 48.1
Formulacién de pre digeridos 11.1
Otros 14.8
¢, Cree usted que las enzimas digestivas mejoran la Si 100
asimilacion de nutrientes en camarones de cultivo? No 0
Proteina 92.6
¢ Qué macronutrientes considera usted mas importante y, | Lipidos 63
por tanto, deberian ser mejor asimilados por los Fosforo 206
camarones con el objetivo de mejorar la rentabilidad del :
cultivo de camardn? Carbohidratos 25.9
Quitina 25.9
Almidones 0
¢, Coémo incorpora estas enzimas en el alimento On top 66,8
balanceado?
En fabrica 33,2
Mejor calidad de agua y 64
suelo
Mayor crecimiento 64
¢, Qué resultados ha obtenido al usar este/os productos?
Mayor supervivencia 36
Mayor rentabilidad
econdmica 36
Menor FCA 32
No ha obtenido ningun
resultado 0
Estudios demuestran que el uso de enzimas digestivas Si 88.9
ayuda significativamente a mejorar la asimilacion de
nutrientes en camarones. Sabiendo esto, ¢ Estaria usted Tal vez 11.1
dispuesto a usarlas?
No 0
Las enzimas que regularmente se usan como
complemento en el alimento, poseen caracteristicas y
requerimientos de accion distintos entre si. Por ejemplo, Si 96.3
las proteasas necesitan de un pH basico para actuar
mientras que las fitasas actuan solo en un pH acido.
¢ Considera usted que es importante una guia que
permita al productor conocer a detalle estos No 3.7

requerimientos con el fin de optimizar su uso y mejorar su
eficiencia?
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1Conclusiones

La harina de pescado es la principal fuente de proteina del alimento balanceado para
organismos acuicolas, por contener una gran cantidad de nutrientes. Sin embargo, el
costo de la harina de pescado es muy inestable debido a la alta demanda y
estancamiento de la captura de peces silvestres (Figura 1). En ese contexto, es
importante implementar estrategias dirigidas a disminuir el consumo de harina de
pescado en la industria acuicola. El presente trabajo estuvo dirigido a recopilar
protocolos adecuados para optimizar la asimilacion de la proteina en los camarones, de
manera que, se pueda utilizar menor cantidad de esta macromolécula y obtener similares
crecimientos a si se suministrara balanceado con alto contenido proteico. De esta

manera también se contribuye a la rentabilidad de esta actividad.
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Figura 1. Precio de la tonelada de harina de pescado por afio (BCRPData, 2019)
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La suplementacién con enzimas digestivas ayuda al productor a obtener mejores
ganancias al final de cada ciclo de cultivo. Esto ocurre porque su incorporacion en la
formulacion de dietas mejora la tasa de crecimiento de sus camarones, por lo cual el
productor usa menos balanceado y disminuye el FCA (Figura 2), lo que sucede como
una consecuencia de la mejora significativa de la asimilacion de nutrientes y la
incorporacion de estas al sistema del animal, aprovechandose de mejor manera. Por otro
lado, el uso de una menor cantidad de harina de pescado para elaboracion de
balanceado disminuye la contaminacion ambiental por disminuir los procesos que se
llevan a cabo con la intencién de obtener otros nutrientes presentes en las dietas

contribuyendo a la mejora de la sustentabilidad de la industria acuicola (Figura 2).
Productor de camaron

Industria camaronera

Baja el FCA

Baja costo de

produccion e Incrementa las
incrementa ganancias
rendimiento

Incrementa la
supervivencia

Sustentabilidad de la
acuicultura de
camaron

Disminucion del

impacto ambiental l

Poblacion Mundial

Disminucidon de la
presidn de pescado
para uso no
alimenticio

Figura 2. Importancia del uso de enzimas a varias escalas (productor de camaron, industria
camaronera y poblacion mundial).

El impacto de usar enzimas digestivas incorporadas al balanceado puede llegar a ser a
escala global, ya que una disminucién del uso de la harina de pescado disminuye la
presion de pescado para uso no alimenticio, lo cual es un impacto positivo para la
poblacion mundial e inclusive, la estrategia puede contribuir a disminuir la huella de
carbono (Figura 2). Sin embargo, su suministracion debe cumplir ciertos parametros que,

de no cumplirse, redundarian solo en gastos innecesarios. De aqui la importancia de
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poner a disposicion de los productores una guia que le permita conocer los protocolos

adecuados de incorporacién para evitar caer en malas practicas relacionadas a estas.

En la actualidad se siguen buscando nuevas fuentes de nutrientes, sobre todo de
proteinas para disminuir la presion del uso de harina de pescado. Algunas de estas,
como la soja, tienen como limitante no solo no poseer el perfil de aminoacidos requerido,
sino también poseer nutrientes quelados en otras estructuras que el camardn no puede
procesar por carecer de las enzimas especificas para esto, ejemplo de ello son los fitatos
que mantienen atrapado al fésforo y el camardn es incapaz de aprovecharlo por no
poseer fitasas como enzimas endogenas. En este punto, toma gran importancia la
incorporacion de esta enzima a la formulacién con la intencion de proveer al camaron la
capacidad de aprovechar el fésforo sin tener que afadir otra fuente de este al

balanceado.

Una sencilla simulacién puede ayudar a estimar las ventajas econémicas de aplicar
enzimas exogenas en el balanceado. Para esta simulacion se partira de la asuncion que
los parametros de produccion a la cosecha son similares, ya sea que se utilice una dieta
de 35% de proteina, o una dieta del 28% de proteina suplementada con enzimas
digestivas exdégenas (Figura 3). Ademas, se asumira las siguientes consideraciones: (1)
un 15% del area destinada a la producciéon de camarén en Ecuador implementa la
estrategia de utilizar enzimas digestivas, y este 15% de area de cultivo de camardn es
sembrado a 18 animales/m?, obteniendo un peso promedio de cosecha de 18 g, una
supervivencia final del 70%, un rendimiento promedio de 2268 Kg/ha y un factor de
conversion de 1.4, con 3 corridas de produccion por ano, (2) los costos de los sacos de
balanceado de camaron de 25 Kg con 35% y 28% de proteina, son $30 y $25.5,
respectivamente, (3) la harina de pescado tiene 60% de proteina. Con estas asunciones,
el uso de una dieta del 28% de proteina suplementada con enzimas digestivas exégenas,
en vez de una dieta de 35% de proteina, representaria un ahorro de 54 millones de
dolares (Figura 3). Estas cantidades representa el ahorro econdmico que podria

realizarse con la implementacion de las estrategias (Figura 3).
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Tipo de Sacos de Costo por Costo total del

dieta balanceado saco (§) balanceade
(millones) [millones §)
350 de ~ 12 30,0 360 v' 18 camarones/m?* {semi-intensivo)
proteina v 18 g a la cosecha
¥ 70% de supervivencia
Zi%‘de - o o v 2268 Kg/Ha de rendimiento
proeina = - ’ v FCA=1.4:1
enzimas L, id .
exdgenas 3 corridas/afio
¥ 913,2 Ton de enzimas (3 g/Kg de
Ahorro por ano (millones $) 54 balanceado)

Figura 3. Ventajas econdmicas de aplicar enzimas digestivas en cultivo de camarén.

De una manera semejante y usando las mismas asunciones que la simulacién anterior,
se procedid a estimar la cantidad de harina de pescado que podria ser ahorrado en el
afno si se decidiera incorporar la estrategia de suplementacién de enzimas. Tomando
como supuesto mas importante que la unica fuente protéica en el balanceado sea la
proveniente de la harina de pescado, un saco de balanceado de 25 Kg con 35% de
proteina tendria 8.75 Kg de este macronutriente. Partiendo de que 100 g de harina de
pescado contienen 60 g de proteina, la cantidad de harina de pescado que se requiere
para alcanzar 8.75 Kg para cubrir la demanda de este saco de balanceado es 14.58 Kg.
De manera analoga se estima la cantidad de harina de pescado necesario para que un
saco de 25 Kg alcance 28% de proteina y la diferencia de harina de pescado entre ambas
presentaciones del balanceado es 2.91 Kg, dando como resultado un ahorro de mas de

35 mil Ton por afio.

4.2 Recomendaciones

e En vias a una acuicultura cada vez mas amigable con el medio ambiente y
sustentable en el tiempo, deben probarse nuevas fuentes de proteina u otros
nutrientes en conjunto con enzimas exdgenas de manera que se puedan
aprovechar estructuras que por si solos los camarones no podrian procesar.

e Al momento de usar enzimas digestivas se debe considerar que estas son
especificas y actuan sobre un determinado nutriente, y sus condiciones de
activacion dentro del intestino de los camarones depende del pH para poder
alcanzar su punto maximo de efectividad.
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Cuando se incorporan las enzimas digestivas en la granja acuicola (on top) se
debe utilizar algun pegante o aglutinante. No es recomendable usar melaza
debido a que aumenta la cantidad de materia organica en el agua causando
contaminacién en el medio ambiente.

Elaborar mas estudios con la utilizacion de enzimas digestivas con la finalidad de
encontrar la cantidad exacta de enzimas que se debe incorporar en el alimento
balanceado, para no desperdiciar este tipo de materia prima y disminuir costos de

produccion.
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ANEXOS

=

GUIA PARA LA
INCORPORACION
DE ENZIMAS
DIGESTIVAS EN
ALIMENTO PARA
CAMARONES DE
CULTIVO

ENFRENTANDO DESAFIOS GLOBALES,
EN CAMINO A UNA ACUICULTURA il
SUSTENTABLE.
e

JUNIOR ALMEIDA & FRANKLIN RAMIREZ
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Disminuir el uso de harina de pescado y otros
nutrientes, es una senda hacia una acuicultura
mas responsable con el medio ambiente, esto
debido a que al ser necesario una menor
cantidad de estos elementos para la fabricacidn
de alimento balanceado, los procesos serian mas
eficientes reduciendo de manera significativa Ia
huella de carbono. De la misma manera, se
reducirfa la excrecion de nutrientes al medio, de
manera que la calidad del medio en el cultivo, se
vuelva mas sustentable y responsable.

El uso de enzimas exdgenas para suplementar
alimento balanceado, es una técnica efectiva que
ayuda a mitigar la problematica previamente
planteada, siempre y cuando sean estas

utilizadas de manera adecuada y correcta para

no caer en gastos de rubros ineficientes.

Es por eso que se realizd la presente guia que
indica a los productores como incorporar las
enzimas digestivas que quieran utilizar en el

alimento balanceado.
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INCORPORACION
DE ENZIMAS EN EL

BALANCEADO

PROTEASAS |

Enzimas que se encargan de la
degradacion de las proteinas
presentes en el balanceado,
hidrolizandolas en aminoacidos
libres mas asimilables para los
camarones.

METODOS DE INCORPORACION

WA”,  ENFABRICA |

Mezclar junto con los
microingredientes (vitaminas
y minerales) antes de
adicionar los liquidos y los
aceites. Dehido a que por su
naturaleza proteica, podrian
no ser termolabiles.

HTTPS://WWW.KLIPARTZ.COM/ES/SEARCHT
Q-PROTEASA

HTTPS://BIT.LY /2LLIJONK

ON TOP |

Independientemente de su
estado, solidas o liquidas,
agregar la dosis recomendada
en conjunto con el
aglutinante  siguiendo las
indicaciones de ambos
fabricantes,

PARAMETROS DE ACTIVACION

Las proteasas se activan en el intestino del camaron a
un pH entre neutral y basico, por lo que los expertos
recomienda incorporar esta enzima de manera aislada
en la formulacion y no en mezcla con otras enzimas.

g

HTTPS: //BIT.LY [IPAIEXR

|.
/ ficido Neutro Bdsico /

Escuela Superior

Politécnica del Litoral

RESULTADOS REPORTADOS
POR LA LITERATURA

Las proteasas aumentan la digestibilidad de
las proteinas del alimento balanceado,
mejoran el crecimiento, la salud intestinal del
animal y aumentan las ganancias economicas
al mejorar el rendimiento reduciendo los
costos de alimentacidn (Brun, et. al 2017).

En un estudio realizado en China sobre la
utilizacion de proteasa en dos dietas para
camarones, la primera dieta estaba
conformada por wun grupo control que
contenia alimento con 33% de harina de
pescado y 16% de soya y un grupo
experimental con la misma dieta control mas
175 ppm de proteasa y la segunda
conformada por un grupo control con 26% de
harina de pescado y 25% de soya, y un grupo
experimental con la dieta control mas 175
ppm de proteasa, se obtuvo como resultado
en la dieta uno un mejor crecimiento (3%) y
una disminucion del 2% del FCA en la dieta
experimental, mientras que en la dieta dos se
obtuvo una mejora del crecimiento (12%) y

una disminucion del 10% en el FCA en grupo

experimental (Brun, et al. 2017).
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INCORPORACION
DE ENZIMAS EN EL

BALANCEADO

FITASAS |

Enzimas que se encargan de
mejorar la disponibilidad del
fosforo de origen vegetal
que se encuentra quelado en
el 4cido fitico.

hitps://vww.resb.org/structure/IAMS

METODOS DE INCORPORACION
EN FABRICA
By ——]

- [ Liquidas: Mezclar al final del
8 proceso, cuando se realiza el
& baio de cobertura del pellet.

Polvo: Mezclar con los micro
ingredientes  (vitaminas
minerales) antes de adicionar
los liquidos y los aceites.

HTTPS://BIT.LY/2NMUTYV

ON TOP I

Dendependientemente de
su estado, solidas o
liquidas, agregar la dosis
recomendada en conjunto
con el aglutinante
siguiendo las indicaciones
de ambos fabricantes.

HTTPS://BIT.LY/2XSQKSA

PARAMETROS DE ACTIVACION

Las fitasas se activan en el intestino del camaron a
un pH acido, al igual que otras enzimas por lo lo que
puede trabajar en sinergia con otras enzimas que se
activen al mismo pH.

an, o

) (]

{ Acido Neutro Bésico

% O L Escuela Superior
Politécnica del Litoral
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RESULTADOS REPORTADOS
POR LA LITERATURA

La fitasa es capaz de liberar el fésforo unido
al fitato, dejandolo disponible y asimilable
para el animal, siendo este un elemento
esencial para su crecimiento y desarrollo
(Davis, et al. 2000), ademas, ayuda a reducir
su excrecion en el medioambiente en un 30%
o mas (Ward, 2020) lo que redunda en un
ambiente mas sano por disminuir la cantidad
de nutrientes no asimilados.

Se ha probado la incorporacién de 2500 ppm
de fitasa en wuna dieta convencional
obteniéndose al final un 12.5% mas de
supervivencia y disminuyendo su factor de
conversion alimenticia en un 5.6% (Davis, et
al. 2000).

Otros ensayos reportan que la adicién de un
500 ppm de fitasa mejora de manera
significativa la disponibilidad de las proteinas
y el fésforo (p<0,05) en comparacién con la

dieta control (Qiu, 2015).




INCORPORACION
DE ENZIMAS EN EL

BALANCEADO

XILANASAS |

Enzimas que se encargan de
degradar la celulosa de los
componentes vegetales de
la formulacion.

hitps://www.indiamart.com/proddetail /xylan
86-10411707168 htm!

METODOS DE INCORPORACION

EN FABRICA |

Mezclar al final del proceso
antes de que el pellet sea

ensacado, una vez

. incorporadas darles un bafo

HTTPS://BIT.LY/2LRKRYD v con aceite para evitar la
lixiviacion.

ON TOP I

Dependiendo la marca,
agregar la dosis
recomendada por el
fabricante y adicionarla
con un pegante

HTTPS://BIT.LY /3BSSJ6N

PARAMETROS DE ACTIVACION

Las xilanasas se activan en un pH acido
en el intestino del camaradn.

=7 13

) {

pH

Acido Neutro Bisico

% O L Escuela Superior
Politécnica del Litoral

RESULTADOS REPORTADOS
POR LA LITERATURA

Las xilanasas son un tipo importante de
carbohidrasas, las cuales son encargadas de
la digestidn de carbohidratos presentes en el
balanceado. Tanto los crustaceos como los
peces tienen poca capacidad para digerir los
carbohidratos, por esta razon se incorpaoran
carbohidrasas en el alimento balanceado

(Borrell Valls, 2014).

Se ha probado la inclusion de 200 ppm de
carbohidrasas en dietas convencionales
obteniéndose que se logra mejorar de
manera significativa (p<0,05) la
digestibilidad de las  proteinas en
comparacion con la dieta control (Qiu, 2015).
Estas enzimas también han sido probadas
para el tratamiento de agua y suelo con la
intencion de mejorar el entorno del animal
obteniéndose asi una mejora del 36% en el
crecimiento y una disminucion del 9% en el
factor de conversion alimenticia (Mayer,

2020).
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INCORPORACION
DE ENZIMAS EN EL

BALANCEADO

LIPASAS |
Enzima que se encarga de | ‘
degradar el lipido presente A

en el alimento balanceado. ;

=
g
\

&

hitps://www.resb.org/structure /IDTS

METODOS DE INCORPORACION

EN FABRICA

Mezclar al

final  del

proceso antes de que el
pellet sea ensacado, una
vez incorporadas darles un

bafio con
evitar la lixiviacion.

HTTPS://BIT.LY /30INAVA

ON TOP |
Dependiendo la marca,
agregar la dosis

recomendada por el
fabricante y adicionarla
con un pegante

HTTPS://BIT.LY/2NFIPQI

PARAMETROS DE ACTIVACION

Las lipasas se activan en un pH acido en
el intestino del camaran.

i&‘ \

pH

Acido Neutro Bésico

% O L Escuela Superior
Politécnica del Litoral

aceite para
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RESULTADOS REPORTADOS
POR LA LITERATURA

Este tipo de enzimas en camarones P.
vannamei se encarga de la degradacion de
lipidos presentes en el alimento. Antes de
que los lipidos sean absorbidos por el
organismo pasan por dos transformaciones:
emulsificacion e hidrélisis. Las lipasas operan
sobre los

lipidos emulsionados y las

esterasas continban con la digestion
enzimatica de los productos hidrosolubles

degradados (Barreto Altamirano, 2012).
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RESULTADOS REPORTADOS
POR LA LITERATURA

Las quitinasas son enzimas que se encargan
de la degradacion de la quitina componente
principal del exoesqueleto de los artrépodos
(Borrell Valls, 2014). En los camarones esta
enzima es importante para degradar su
propio exoesqueleto al momento de la muda
o0 el de sus congéneres cuando ingieren otros
crustaceos, requiriendo de esta enzima para

poder digerir la quitina consumida.
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