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RESUMEN

La composicién nutricional y las digestibilidades aparentes de
la materia seca, lipidos, 4cides grasos v proteinas fueron
determinadas para cinco Ipaterias primas utilizadas en dietas
experimentaies proporcichadas a camaronss Famaeus Renmemes

Las materias primas empleadas fueron harina de cascara de
arroz, pasta de soya, harina de cabeza de camarén, harina de
pescado ¥ harina de calamar. Un total de seis dietas fueron .
preparadas, siendo una de ellas la dieta control, la cual no poseia una
materia prima a probarse como fuente de nuirientes. Todas lag
dietas, excepto la control, contenian un 50% de la materia prima de
prueba,

De acuerdo a su composicién nuiricional, la harina de
calarnar, la harina de pescado ¥ la harina de cabeza de camarédn, esto
es, las matsrias primas de origen animal, presentan un mejor
porcentaje de proteinas v lipidos que agquellas de origen vegetal.

En cuanto a la digestibilidad aparents de la materia seca, esta
fluctud entre -16.13% y 95.19%. La dieta control no fue digerida v
mas bien se estima la pérdida material endégeno segim los
resultados. La digestibilidad aparente de los lipidos wvarié entre
69.80% y 92.33%. Entre los 4cidos grasos linoleico (18:2n-6),
linolénico (18:3n-3), eicosapentasnoico (20:3n-3) v
docosahexaenoice (22:6n-3), generalmente el acide linolénico
presenté una mejor digestibilidad en comparacidn a los otros 4cidos
grasos esenciales. Aungue no hubo mavor diferencia entre las
digestibilidades aparentes de las series linoleica y linolénica de
acidos grasos, los 4cidos grasos insaturados resultaron mejor
digeridos que los &cidos grases saturados. La digestibilidad aparents
de la proteina varid entre 73.09 v 90.69% entre la harina de
pescado, harina de cabeza de camarén ¥ harina de céscara de arroz.
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INTRODUCCION

En 1992 existian 25 fabricas de balanceado para camarén en
el pais, las cuales segin ciertes productores no satisfacian las
exigencias sobre calidad (NOAA, 1992), debido en especial a la
fuerte demanda existente en aquel entonces (Aiken, 1990).

Por ofra parte, el constante incremento del costo de los
insumeos wtilizados en las operaciones acuicolas indujo muchas veces
a una disminucién del consume de alimento, para asi mantener la
rentabilidad de la empresa considerando que la alimentacién
constituye une de los rubros més importantes en cuanto a los costos
de operacién (Akiyama & @, 1991).

Durante el periode de Octubre de 1988 a Octubre de 1992 el
precio del alimento se elevd en un 564%, misntras que el precio de
la libra de cola de camarén cayd de $ 4.22 en promedio para 1936,
a tan solo $2.79 para Agosto de 1993 (CPC, 1993). Esto obligd a
que los producteres tomen medidas alternativas, como sembrar a
menores densidades, lo cual redujo la inversidén en balanceados.

Ante tal circunstancia, las empresas productoras de
balanceado han tenide la necesidad de mejorar la calidad del
alimento producido, a fin de wvolverlo més atractive para el
consumidor, pero al mismo tempo, evitar el gasto excesivo en su
elaboracidn, con el propédsite de que su precio final sea asequible al
mayor numere de productores de camarén.

Un alimento balanceado estd constituido en su mayor parte
por mailerias primas seleccionadas como fuentes de nuirientes. De
la seleccién de los ingredientes a incluirse en el mismo, dependerd
en gran parte su exite o fracaso en una determinada actividad
acuicola,

Esta seleccién de la materia prima adecuada se basa en la
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evaluacién individual de log ingredientes. Un eriterio comim en
nuestro medic para evaluar wna materia prima considera su
composicion nuiricional. Sin embargo, a este aspecio debe sumarse
la estimacién de la digestibilidad de ese ingrediente, pues aungue su
perfil de nutrientes sea considerado como bueno, su efecte no serd
suficientemente beneficioso si su eficiencia de asimilacién es baja .

La digestibilidad, considerada como la habilidad de las
especies para digerir una materia particular, puede estimarse en
forma directa por la recoleccidn cuantitativa de las excreciones o
indirectamente por algin marcador indigerible en el alimento
(Halver, 1989). Este (ltimo método se ha preferido para las
especies acuaticas por la dificultad de recoger toda la materia fecal.

Con el método indirecto, la digestibilidad se obtiens
observando las relaciones entre el componente alimenticio de interés
¥ una sustancia de referencia no absorbible, en el alimento y en las
heces. Laconcentracién de la sustancia marcadora aumenta cuando
un nuiriente es digeride v absorbido. Aungue varios indicadores
estan disponibles, el dxido de cromo III ha sidoe preferido para
experimentos con peces {Lied af&’. , 1982),

Para las dietas utilizadas en el actual bioensayo se utilizé el
oxido de cromo 11T principatmente por lo comim de su uso ¥ porque
su técnica de determinacién ha side revisada en wvarias
oportunidades. Sin embargo, algunas consideraciones deben hacerse
al uiilizar este tipo de marcador afiadido a la dieta ¥ las mismas son
indicadas en este trabajo.

B0lo se ha calculado la digestibilidad aparents, que no toma
en cuenta las perdidas de nuirientes de origen enddgeno (secreciones
intestinales), las cuales son consideradas como parte de las heces,

También es importante identificar la especie (en &l caso de
alimento vivo) o la composicidn de la mussira de materia ingerida
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para saber lo que los coeficientes de digestidén representan (Lowell,
1989).

El propésito del presente estudio es evaluar diversas materias
primas con posibilidad de use en balanceados para camarédn de
acuerdeo a su digestibilidad ¥ composicidn nutricional.



CAPITULO 1
EL SISTEMA DIGESTIVO DE LOS PENEIDOS
1.1 MORFOLOGIA,

El tracto digestivo de los peneidos consiste basicamente en un
tubo simple que recorre casi toda la longitud del cuerpo, desde la
boca anteroventral hasta el ano, en el extremo del Gltimo somito
corporal (Hickman, 1973; Dall y Moriarty, 1983; Chuang, 1990).
Puede ser dividido en tres regiones: el intestine anterior, complejo
¥ recubierto de cuticula, de origen ectodérmico; el intestino medio,
derivade del endodermo vy un intestino posterior, proveniente
también del ectodermo, revestido por cuticula.

Fig. 1. El sistema digestvo, B, boce; E, esdfego; CAP, camara sntexior del
proventriculo; CPP, camara posterior del prosentriculo; DA, diverticulo anterior
del intestino medio; GD, glindula digestiva, IM, intestino medio; DP, divertoulo
posterior del intesting medio; B, rect; &, sno {Dall afaf , 1990).

1.2 INTESTINO ANTERIGR, MEDIO ¥ POSTERIOR.
El intestino anterior.
Diferenies denominaciones ha recibido el intestino anterior,

tales como “aparate estomodeal”, “estémago” o “prowventriculo”.
Esta Oltima por su analogia con log insectos, donde representa una
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regién entre el buche y el intestine medio. Dall & 2f (1990) utilizan
el término “proventriculo™ para referirse al intestino anterior de los
decapodos, sin incluir al esdéfago v sus estructuras asociadas, Asi
pues, el intestino amterior de los peneidos consiste bésicaments ds
treg zonas principales: boca, esdfago v proventriculo,

La boca esta formada por el labrum, o labio superior; un par
de mandibulas ¥ un par de paragnathas, los que constituyen el labio
inferior (Hickman, 1973; Bell ¥ Lightner, 1988). Esta conduce hacia
un corto eséfago vertical, el cual presenta una estructura tubular v se
abre hacia el lumen de la parta anterior del proventriculo (Gibson,
19813,

DM PL CL

‘///Z-M ol

DA cP 5 .

M
GDL PDL prp

PF
8  AGD E

Fig. 2. Proventiculo. E, esdfago; CA, camara antexior; CL, cansles laterales;
OV, canal venwal;, O¥L, canal ventro-lateral; PDL, pequefios dientes laterales
(dientes candiscog), PL, placa lateral (place cardisce); ODL, grandes dientes
Iaereles (osiculo migocardisco); DM, diente medio (osiculo prepildricoy; PF,
prensa-filtro {prensa pildrica); CP, cAmears posterior; AGD, ebertura de Ia glanduls
digestive, &, solapillas; IMT, regidn twbulax del intestino medio; DA, diverticulo
anterdor {Dall erad , 19903,

El proveniriculo esta dividido en dos cémaras principales.
Una cémara anterior que es expansible y cuya parte posterior esta
constituida por una serie de placas calcificadas u osiculos (el
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molinillo gastrico), ¥ una cémara posterior, subdividida en regiones
superior e inferior, siendo la primera un canal de pasc hacia el
intestino medio, ¥ la otra, una prensa-filtro o tamiz gastrico, con
forma de W comprimida en seccién transversa, el cual conduce a la
gléndula digestiva .

Fig. 3. Seccidn transverssl de la regidn media de la cémara pnstencrr del
proventdculo. CD, compartimiento dossal; TC, jido consctiva; M, miseulo; OV,
compartimierts 'smntml CL, canal lt-ngmadmal {Da.]l aral 1990}

El intestinoe medio.

Pugde ser dividide en dos partes principales: glandula
digestiva ¥ regién tubular simple. Dall &f&f (1990) estiman que sus
funciones bésicas son la secrecidn de enzimas digestivas v la
absorcidn de nutrientes .

La glandula digestiva, también denominada gléndula del
intestino medio, es un érgane bilobulado que ocupa gran parte del
espacic cefalotordxico (Gibson, 1981). Estd compuesta por muchos
thbulos forrados por epitelio simple con bordes microvellogos,
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Fine tejido conective y delgadas miofibrillas separan un tibtulo de
otre. El dpice de cada tGbulo presenta células embridnicas (E), hacia

del thbulo se hallan las células B {Bell v Lightnar, 1988).

Las células F (fibrilares) son secretoras, contienen grénulos de
zimobgeno (activadores enzimaticos) ¥ sirven para la absorcién de los
materiales solubles, segim sostuvieron Al-Mohanna v Nott en 1987
Las celulas R son el mayor sitio de almacenamiento del cuerpe,
principalmente de lipides ¥ glicdgeno. Hacia la parte basal de cada
tibulo las células F se transforroan en células B, caracterizadas por
grandes vacuelas de enzimas digestivas que son liberadas hacia el
intestino (Dall &2 &/, 1990).

El resto del intestine medio es un tubo directo ubicado en la
regién dorsal del abdomnen y se extiende desde el cefalotérax hasta el
recto. Estd revestido por un epitelio simple con pliegues (Bell ¥
Lightner, 1938), rodeado por wna capa de musculo circular con
haces de mlsculo longitudinal immersos en tejido conectivo v
numerosos espacios llenos de hemolinfa.  Dall y Moriarty {1983)
consideran improbable que esta regién del intestine medio sea el
principal lugar de absorcién de nutrientes pues su drea superficial es
pequetia comparada con aguella de los tibulos de la glandula
digestiva .

Fig. 4. Seccidn twansversal de la region whular del intestino medin, ML,
midsculo longitedinal; MP, membrana pexitdfice; EC, epitelio columuar {Dall &fif
, 1990),

.
A

la parte media se observan las células F ¥ R v en la regidén proximal
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Una membrana peritréfica es segregada por un anille de
celulas detrés de las aberturas de la glandula digestiva, en el intestino
medio, la cual encierra el quimo (Bell ¥ Lightner, 1988). Esta
membrana es de un material delicado de baja densidad de elecirones
¥ permeable a grandes moléculas aunque posiblemente tarnbisn a
particulas submicroscépicas, lo cual ayudaria a que la digestidn v
absorcién prosigan en el intestino medio. De esta mernbrana se
piensa que sirve para proteger al intestino de material abrasivo en
las heces v es considerada como un aumiliar eficiente para la
defecacion (Dall ¥ Moriarty, 1983).,

En los extremos del intestino medio se encuentran los
diverticulos anterior v posterior, respectivaments, los cuales sirven
para incrementar el 4rea de absorcién.

El intestino posterior.

Comnstituide por el recio, es corto ¥ posee fibras musculares.
Internamente presenta seis cordoneillos o pliegues a manera de
almohadillas, provistos de una superficie lisa ¥ tejido esponjoso, los
cuales llenan el lumen del intestine posterior. Estas almohadillas se
afinen hacia atrds en cordones longitudinales de misculo. Su
funcién basica parece ser presionar el hilo fecal en la membrana
peritréfica y expulsarlo (Dall ¥ Moriarty, 1983; Dall af 27, 1990),

Fig. 5. Recto ¥ diverticulo posteror. IMP, intesting medio posterior; DP,
diverticulo posterior; AR, almohadilla rectsl R, recty; CN, conddn nervinso; T
elson; &, ano; U, wopodo {Dall #faf 1990}
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1.3 FISIOLOGIA DEL SISTEMA DIGESTIVO,

En los peneidos, la digestién resulta de la combinacién de
proceses mecanicos ¥ quirnicos. Los procesos mecénicos incluyen la
trituracidn, efectuada en el intestino anterior, v la peristalsis, la cual
sirve para impulsar el contenido intestinal gracias al movimiento en
forma de onda sinuosa qua ocurre en el eséfago, intestine medio ¥
posterior, facilmente distinguible al microscopio en estas dos Gitimas
zonas,

Los peneidos desgarran los alitnentos con sus apéndices de la
masticacién para que puedan pasar hacia el eséfago v de aqui al
proventriculo, donde el molinillo pastrico realiza la trituracidén del
alimento, que luego pasa a través de un aparato de filtracién
(Hickman, 1973). Las particulas més grandes cruzan directamente
por medic de un embudo al intestine medio, mientras que las més
finas entran a los conductillos de la glandula digestiva (Chuang,
1930},

Por lo expuesio, el proventriculo posee dos funciones
principales: reducir el alimento ingerido a uma pasta, el quimo,
disponible para la accién enzimatica, v seleccionar aguellas
particulas mas pequefias para que ingresen a la glandula digestiva.
En el proveniriculo se realiza la digestién extracelular. Aqui el
alimento se mezcla con parte de los jugos digestivos segregados por
la glandula media, que contienen diversos tipes de enzimas y su
efecto hidrolitico se complementa con la accidn de sustancias
emulsificantes que jusgan un papel importante en la digestién y
absorcidn de las grasas (Gitzon, 1981).

Estos jugos digestivos fluyen a lo largo de los canales laterales
del proventricule hasta la cAmara anterior donde se mezclan con el
alimento. El fluido resultante y las finas particulas son impulsados
luego hacia los canales ventrales, cuyas abundartes setas excluyen las
particulas mas grandes. Este liquido, el quime, fluye ventralmente a
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la prensa-filiro, la cual excluye particulas mayores de 1 pm v luego,
gracias a las contracciones de las miofibrillas, ingresa a los tibulos
de la gléndula digestiva para su absorcidén, aungue parte es
recirculado en el intestino anterior (Dall y Moriarty, 1983; Dall &t
g 1990},

Debide a que la gléndula digestiva estd compuesta por tibulos
epiteliales simples, su superficie interna total es grande v la
asirnilacidén es tanto répida como eficiente. El proceso digestivo se
completa en 3 & 4 horas, dependiende del tamafic ¢ la edad del
animal ¥ la materia no digerida pasa a ser parte de la excrefa
contenida por la membrana peritréfica del intestine medio,
constituyendo el hile fecal. Este es presionads luego por las
almohadillas rectales y expulsado a intervalos (Dall &/, 1990).

1.4 ENZIMAS DIGESTIVAS.

Las actividades de las enzirnas digestivas reflejan los habitos
alimenticios de los animales acuaticos ¥ se correlacionan con la
habilidad para utilizar los diferentes ingredientes alimenticios en
funcién de los tipos de enzimas activadas v el nivel de la activacién
(Chuang, 1990). Esto podria utilizarse como guia para seleccionar
el tipo de alimento que se proporcione a una determinada especie.

En vista de que los peneides ze alimentan abundantemente con
invertetrados pequefios, podria esperarse que ellos posean gran
cantidad de proteasas, lipasas vy carbohidrasas, lo cual ha sido
corroborade por algunos estudios sobre enzimas digestivas (Dall v
Moriarty, 1933). Para el caso del Famsswr weanee’ han sido
reportados los siguientes tipos de enzima tripsina,
carboxipeptidasas & v B, aminopeptidasa, lipasa ¥ amilasa. Todas
las enzimas parecen tener un valor éptime alrededor del pH neutral
o ligeramente acido, siendo el pH 5 inhibitorio para algunas (Dall
el &, 1990).
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Dall v Moriarty (1983) creen posible la existencia de
glucanasas (o laminarinasas) en los crustaceos, las que ayudarian a
la lisis vy digestidn de levaduras, mohos, algas u olros
microorganismos que posean B-1,3-glucanos como polimeros
estructurales o de almacenamiento.

La secrecién de enzimas exiracelulares por las bacterias del
intestino podria ser importante no sélo en la digestién de alimentos
vivos como algas, hongos |, sito también de ofros alimentos ingeridos
como balanceados. Hood w Meyers (1974) identificaron una flora de
bacterias en el tracto digestivo del Famseus seddfirus caracterizada
por la tolerancia al pH bajo ¥ a la produccidn de enzimas
extracelulares, particularmente quitinasa, Esta interviene en la
digestién de la quitina prowveniente de la cuticula de rotiferos,
copépodos v otros crustaceos usados como harinas para balanceados.
Sin embargo, parte de la quitinasa detectada en los peneidos puede
ser debida a la secrecién del camardn, a fin de ulilizaria en la
reabsorcion del exoesqueleto antes de la muda. Dall v Moriarty
{1983) indican que otra posible funcidn de la actividad microbial en
el tracto digestive es el suplemento de vitaminas y aminoacidos
psenciales.

Otra evidencia de la presencia de enzimas digestivas es
circunstancial: proteinas, lipidos, almidén vy varios disacdridos en
dietas naturales o compuestas son facilmente digeridos v absorbidos
(Mew, 1976).



CAPITULO II
DIGESTIBILIDAD ¥ METODOS DE DETERMINACION.
2.1 COMCEPTO E IMPORTANCIA GENERAL.

La digestibilidad es una forma de medir el grado en que un
alimento o s componentes mutricionales son convertidos en
sustancias absorbibles por un individuo; es decir, establece la
utilidad nulvicional del alimento. Segin Manriquez (1993, b), la
digestibilidad comprende dos procesos consecutivos, la digestion
que corresponde a la hidrélisis de moléculas complejas de los
alimentog ¥ la absorcién de moléculas pequelias, por ejemplo,
aminoacidos ¥ acides grasos. Ademas, sirve como un indicador de
la calidad de la materia prima va que esta puede parecer por su
romposicidén quimica una excelente fuente de nutrientes, pero sera
de poco valor real al menos que pueda cer digerida v absorbida
(NRC, 1983).

Esta utilidad nmatricional para un material alimenticio dado
presenta variaciones intra e interespecificas, lo que sirve para
evaluar la posibilidad de inclusién de cualquier materia prima en
una dieta determinada. Depende de varios factores como el tamafio
de las particulas del alimente, nivel de alimentacidn, tamafio, edad ¥
densidad de siembra del animal, estado fisico de la dieta
temiperatura, salinidad, oxigeno disuelto. En los peces parecen
influir la tasa de digestion y la tasa de paso del alimento a trawvés del
intestino, también conocida come tiempo de transito intestinal (De
Silva, 1989).

oin embargo, la digestibilidad presenta ciertas diferencias por
las condiciones a las que son expuestos los diversos mutrientes.
Hood v Meyars (1984) establecen que en el tracto digestivo de peces
y camarones, la proteina dietética también puede ser desdoblada por
microorganismos.  Como resultade, la materia fecal podria
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contener protefna de origen bacterial.

Ademas, proteinas previamente digeridas podrien ser
metabolizadas y reexcretadas hacia el tracto digestivo como enzimas
¥ evacuarse con las heces. Las heces podrian también contener
nitrégeno de la mucosa intestinal erosionada. Por lo tanto, es
evidente que cuando la digestibilidad es estimada, no refleja con
precisién hasta qué punto fue digerida sélo la proteina dietética.
Otros nutrientes pueden comportarse en fortnas diferentes:  El
azlcar, por ejemplo, normalments es absorbido en su totalidad v
sus derivados metabdlicos son eliminados completamente, sea come
diéxido de carbono ¢ agua. No ocurre lo mismo con las grasas o
minerales come el calcio (De Rilva, 1989).

Al a pesar de esto, el conocirmiento de la disponibilidad de
nutrientes de las diversas materias primas usadas en la formulacién
de dietas para camarones e deseable para que se pueda realizar la
eficiente sustitucidén de un ingrediente por ofro. Tal sustitucidn
puede ser importante en el desarrolio de dietas de bajo coste (NRC,
1983).

Diferentes maneras de evaluar la digestibilidad han side
desarrolladas en afios recientes, las cuales se clasifican en dos tipos
principales de mediciones: £ =ine al someter las proteinas a una
digestibnn artificial por enzimas que se encueniren en el tracto
digestivo del animal a investigarse o 7 % al estimar la actividad
digestiva propia del organismo v sfiw , como se explicard a
continuacién. Para el presente bicensayo fue escogido este Ultimo
método.

2.2 METODOS & FIFO.
La determinacién de la digestibilidad envuelve la medicidn de

la cantidad de un nuiriente especifico ¢ materia prima ingerida v la
sustraccién de aquelle que estd presenie en las heces luego de la




23

digestién (NRC, 1983). Hay dos métodos posibles; el método
directo © de recoleccidn total, que comsiste en la recoleccién
cuantitativa de las heces defecadas, v el métedo indirecto ¢ con
indicador que ha sido desarrollade para evitar los problemas de la
recoleccién cuantitativa usande un marcador inerte indigerible.

Ambos métodos presentan ventajas e inconvenientes. En el
caso del metodo de recoleccidén total, vna de sus ventajas es que
puede ser usade para evaluar dietas vivas y piensos (Nole &
Choubert, 1988), cuantificande los nutrientes aportados por la dieta
y excretados en las heces, ¥ por diferencia obtener el porcentaje de
nutrientes asimilado por el organismo. La mayor desventaja de este
método es la necesidad de recolectar la totalidad del material fecal
excretade, lo cual en orgardismos acuaticos corno peces ¢ CAMArones
es muy dificil de lograr, si consideramos una probable disolucién de
lag heces ¥ con el inconveniente de que no todos los elementos
excretados corresponden a los incorporados por la racién diaria del
alimento.

La principal ventaja del método con indicador es que no se
necesita la recoleccién total de las heces, sine que sélo basta una
muestra tornada al azar gque contenga el indicador. Una de las
desventajas de este método en cambio es la lixiviacién que sufren las
heces al estar en contacto con agua circundante. Al respecto, es
necesario proceder de manera uniforme en la realizacién de todos
los procedimientos para que todas las muestras reciban el mismo
grade de lisxiviacidn, el cual debe reducirse al minimo posible.

Para el caso de los peces ¥ camarones, la dificultad mas seria
en los dos métodos es la recoleccidn de muestras representativas
(Noue & Choubert, 19856). Diebe seleccionarse un método apropiade
de recoleceién fecal para mejorar la precisién v confiabilidad de los
resultados, ya que es dificil separar las heces del agua, v evitar la
contamiviacidén de las heces con el alimento no ingeride.
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No obstante, Satoh &f &f (1992) postulan que las mayores

pérdidas de nutrientes se deben al manipuleo, pueste que si las heces e

son el resultado de un proceso digestivo poco rmaterial soluble de
origen dietético permaneceria en las heces, salvo aquel de origen
enddgeno. Este podria ser el casc de la membrana peritréfica que
recubre la materia fecal en el camarén.

Los marcadores inertes pueden ser de dos tipes: exiernos, es
decir, sustancias extrafias artificiales intreducides al alimento en
pequelias cantidades, e internos, sustancias que son cornponsntes del
alimento en si (De Silva, 1989). Los requerimientos para el uso de
indicadores sefialan que ellos no deben:

1} Imterferir con el metabolismo digestivo del animal.

2) Ser absorbidos a traves del lumnen.

3) Mowverse a lo largo del intestino a una velocidad diferente a
la del resto del material alimenticio.

4) Ser toxicos.

El mstodo indirecto es usado por la mayoria de los
nutricionistas de especies acudticas para determinar la digestibilidad
de las materias primas, siendo el éxido créomice (CraGs) el
marcador externo indigerible preferido. Ciertas dificultades
presentadas al utilizar marcadorss externos radican en que debe
asumirse que la calidad de las heces no presenta cambios con el
tiempo ¥ en la imposibilidad de utilizar a wveces este tipo de
marcadores, cormo es el caso de los alimentos vivos: artemia salina,
rotiferos ¥ copépodos (Moile & Choubert, 1988).

El éxide crémico generalmentes es afladido en niveles de 0.5 a
1% en dielas experimentales ¥ se asume que todo el éxido de crome
consumido pasa a través del tracto digestive v aparece luego en las
heces (NRC, 1983). Los cambios relativos en el porcentaje de éxido
de cromo en el alimento v las heces representard el porcentaje de
alimento que fue digerido por el animal. Luego de los respectivos
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andlisis del alimento v las heces en sus distintos comporentes
(humedad, proteinms, lipides, energia.) es calculada la
digestibilidad.

Al hablar de los experimentos sobre digestibilidad realizados
podemos establecer dos clases: aquellos disefiados para determinar
la digestibilidad de una dieta ¥ sus comnponentes nutricionales ¥ los
disefiados para evaluar la digestibilidad de un ingrediente y sus
nuirientes. Aunque estos experimentos pueden wvariar en detalles
tales cormo el tiempo de coleccidn de las heces, la unificacién de las
muesiras fecales, frecuencia de alimentacidn, entre otros, ciertas
precaucionss deben considerarse (De Silva, 1989).  Enfre estas
tenermos que

1} La especie a utilizarse dete ser aclimatada a la diefa por un
periodo  apropiado.

2) Reducir al minimo las influencias de factores conocides por
afectar la digestibilidad de una dieta ¢ sus nutrientes.

3} El disefio de los tanques experimentales debe contribuir a
minimizar la lisiviacién de nuirientes de las heces, la mezcla de
particulas de alimento con las heces y la desintegracién de las heces,
a fin de obtener una muestra fecal representativa.

4) El tiempo entre la Oltima alimentacién ¥ la posterior recoleccién
de heces debe permanecer constante,

2) Los tanques experimentales deben distribuirse al azar y tienen que
ser provistos de condiciones ambientales favorables con respecto a
los niveles de oxigeno, pH, salinidad, fotoperiodo, temperatura,
entre los més cormunes.



CAPITULG IIT
MATERIAS PRIMAS
3.1 GENERALIDADES.

Cualquier producto de origen vegetal o animal, sin procesar ¢
romo subproducte alimenticio, puede ser considerado una materia
prima siempre que los cotsumidores sean capaces de utilizar sus
COInpoNantes Organicos e inorganicos sin riesgo para su salud (de
Doer v Bickel, 1983).

Las materias primas deben satisfacer todos los requerimientos
nutritivos v energélicos del animal, asi como tambidn estar
disponibles en el mercado a un precic minimo, propicio para
utilizarlas en la fabricacidn de piensos o balanceados (Coll Morales,
1983).

Aungue los cereales juegan un papel predorminante por
tradicién, los derivados de las industrias alimenticias estan siendo
mas utilizados (de Boer y Bickel 1988). La tecnologla de
procesamiento de alimentos produce un flujo continue v cambiante
de subproductos, wa sean de origen wvegetal o animal, como las
pastas de sernillas oleaginosas, pasta de soya, harina de plumas,
harina de sangre, harina de huese, entre otros.

En afios recientes ha existido un suministro constante de
balanceados comerciales para camarén los cuales producen tasas de
crecimiento necesarias para un cultivo rentable. Por otra parte, la
evaluacién nutricional de las malerias primas para camarones es
limitada [(Akivama &' & , 1989). Enire los ingredientes
alimenticios de origen anirmal mas utilizados en balanceados para
camardn estan la harina de pescado, harina de calamar, harina de
krill v el extracto de wisceras de pescado.
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Un problema actual es la estandarizacidn en la composicidn
de las materias primas, la cual varfa para un mismo producto
dependiendo de miltiples factores tales como localidad, la época del
aho, las caracteristicas especificas de produccidén de estas materias,
entre otros (Coll Morales, 1983). Esto dificulta una alimentacidén
homogénea de los animales cultivados. Para tal efecto, tablas de
cornposicidn estandar han surgide para los diversos materiales a fin
de asegurar su calidad (Manriquez, 1993 a; Hardy ¥ Masumoto,
1991}, Por otro lade, se busca una diversificacidén de las fuentes do
materias primas, sustituyendo parcialmente unas por otras con el fin
de minimizar los precios ¢ de garantizar la inclusién de
determinados compenentes necesarios en la dieta (Kamarudin &7 &/ |
1989).

segun Coll Morales (1983), la evaluacién de materias primas
consisie en el andlisis de los nuirientes que las componen v su
valoracién energética en los diferentes tipos: energia bruta,
digestible, metabolizable. Esta valoracién de nutrientes es realizada
cuantitativa ¥ cualitativamente. En forma cuantitativa se obtienen
las fracciones de agua, proteina bruta, extracto etéreo o fraccidn
graga, fibra, cenizas ¥ material libre de nitrégenc (Smith & &/,
1985, Satoh & &/, 1992), mientras que el andlisis cualitative
permile determinar el tipo de grasas, aminoédcidos ¥ witarninas,
entre otros. La valoracién cualitativa es més compleja v se Heva a
cabo por medio de métedos cromatogréficos v quimicos {Akiyama
e &, 1989; Takeuchi &/, 1991).

Al considerar la importancia de una materia prima para su
inclusién en la dieta de una especie determinada, las interacciones
fisiologicas del organismo con el ingrediente dietético tienen que
considerarse ¥ es en este punto donde interviene el estudio de la
digestibilidad.
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3.2 TIPOS DE MATERIAS PRIMAS ¥ SUS
CARACTERISTICAS NUTRICIONALES.

De los ingredisntes utilizados como fuente de mitrientes en
balanceados para organismos acudticos, sélo una parte se consideran
de importancia en la dieta de organismos marinos como el camardn,
de acuerde a la respuesta nutricional presentada por el animal a esa
materia prima. No obstante, oiros alimentos son considerados en
funcién de sus perfiles de rutrientes, a pesar de no encontrarse en la
dieta natural de los camarones, ¥ por la limitante del costo en la
elaboracién de balanceados,

& continuacién se presentan en resumen las caracteristicas
principales de las materias primas utilizadas como fuentes de
nutrientes en las dietas experimentales del presente bicensayo.

a) Cereales.

Los cereales ¥ sus derivados presentan un elevado contenido
de carbohidratos ¥ son utilizados frecuenternente en balanceados
para acuicultura. Su nivel de proteina es bajo v variade 8 a 124 de
materia seca en la mayoria de los granos. Sus lipidos ¢ aceites
varian en un rango del 1 al 3% del peso de la semilla v son
normalmente insaturadoes, siendo el linoleico (18:2n-6) v el oleico
(18:1n-9} los acidos grasos predominantes (Tacon, 1989,

La fibra cruda de los cereales es més alta en aquellas especies
con cascarilla (cebada, avena, arroz) . Aunque son deficientes en
algunos aminedeides (come la lisina v treconina), pueden usarse para
balancear ingredientes vegetales v animales de alto contenide de
proteina (New,1987). Ademds, son ricogs en vitamina E  pero
deficientes en wvitaminas D, C y provitamina A (Tacon, 1987).
Entre los cereales mas conocidos tenemos arroz, avena, cebada,
sorgo, trige v mafz, siendo sus salvados ricos en vitaminas del
grupe B.
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b) Semillas y pastas oleaginosas.

En las oleaginosas los lipidos constituyen la més importante
reserva alimenticia ¥ su aceite es utilizado como alimento para el
hombre {New,1987). Las oleaginesas y subproductos son ricos en
protelna (20 a 50% en peso) ¥ relativamente pobres en
carbohidraios, siendo la metionina, lisina y {ireonina, sus
aminoacidos limitantes. Los subproductos de la industria aceitera
vegetal son los principales ingredientes de alimentos para animales,
tal como la pasta de sova. El contenido de aceite de las pastas v
harinas de oleaginosas varia del 1% al 8%. Las oleaginosas
aportan tumena cantidad de fésforo pero son deficientes en calcio,
vitamnina E ¥ provitamina A. (Tacon, 1983).

La harina de soya posee el mejor perfil nutricional de
proteinas entre todas las fuentes vegetales utilizadas hasta ahora,
pero su emplec estd limitade por inconvenientes en el
procesamiento para producir alimentos estables en agua (Akivama,
1931). Ha dade buenes resultados tanto en peces (Shiau &/ &, 1988;
Wee y Shu, 1939; Dabrowski e &/, 1989) como en camarones
(Akiyama &7 &f | 1991, Santamaria v de Santamaria, 1992).

Entre las oleaginosas mas usadas en la preparaciéon de dietas
estan la soya, mani, mostaza, girasol, coco, algodén, palma africana,
lino, ajonjoli e higuera.

c} Alimentos de origen animal.

Estos ingredientes provienen de animales terrestres, marinos
¢ aves. Constituyen los mas imporiantss (v a menudo los més
caros) ingredientes de los alimentos para acuiculiura. La proteina
animal es necesaria para balancear las deficiencias en aminoacidos v
vitaminas de productos vegetates (New, 1987) v generalments es rica
en aminoacidos esenciales, en especial de aguellos (lisina ¥
metionina} que a metudo son limitantes en proteinas vegetales.
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Los alimentos de origen animal son ricos en vitaminas,
minerales trazas, lipidos ¥ energia { Tacon, 1989), siendo aquellos de
origen marine importantes reservas de acidos grasos poli-
insaturados, particularments de la serie n-3.

Algunos ejemplos de ingredientes de origen animal son
sangre, harina de plumas, harina de subproductos awicolas, harina
de pescade, harina de carne, aceites de pescado, ensilajes de
pescado, harina de camardn, harina de calamar v derivades lacteos .

Las harinas de pescado varian en sus analisis de acuerdo a la
naturaleza de su materia prima v el método o cuidado con el que es
procesada. Constituyen una fuente importante de acidos grasos, en
especial del tipo n-3 (Kanazawa, 1992). Cuando la harina es de
buena calidad, se la considera el mejor ingrediente de alto contenido
proteinico para dietas de acuicultura. Es altamente apetecible v
sirve como atrayents, ademéis es recomendable que posea un
contenido minime del 0% de proteina. Usualmente se la incluye
en niveles del 10 al 40% en alimentos comerciales (Akivama &7 &7,
1991).

La harina de camarén se elabora en base a las cabezas v
excesqueletos de camarones grandes, o de camarones enteros
pequefies o crustacecs de ningln valor alimenticio para el hombre.
Su valor proteinico verdadero es sélo 50 - 70% (dependiendo de la
proporciéon de cabezas a caparazones en el material original) del
contenide de proteina cruda, porque gran parte se deriva de un
polizacéride indigerible, la quitina. Es una importante fuente de
quitina, colina ¥ contiens importantes carotencides (Tacon,1989).
Esia harina constituye una excelente reserva de minerales,
colesterol, fosfolipidos, v de los 4rcidos grasos 20:5n-3 v 22:6n-3.
Ademas, sirve como atrayente. Su contenide minimo debe estar
alrededor del 32% de proteina, 4% de lipidos, v un méximo del
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14% de fibra (Akiyama, 1991).  Su wso estd limitado por el
contenido de fibra.

La harina de calamar es posiblemente el mejor de los
ingredientes para dietas de camarones. Parece tener propiedades
promotoras del crecimiento debide a un factor desconocido. Este
factor de crecimiento parece ser un pequefic péptide, el cual
aumenta la eficiencia digestiva del camardén v eleva la tasa de
crecimiente. Es ademds un muy buen atrayente. Posee la
concentracidén mas alta de colesterol, fosfolipides v de los acidos
grasos 20:on-3 ¥ 22:0n-3, que cualquier fuente natural. La harina
de calamar debe contensr un minimo de 40% de proteina v 5% de
lipidos, aunque contehidos de lipidos mayores al 15% son comunes
en esta clase de harina (Akivama & & , 1991). De acuerdo a los
repories de Cruz-Ricque & & (1987), Fenuccia? &7 (1980) v Cruz-
mudrez & & (1992), los resultados corroboran el efecto promotor
del crecimiento de la harina de calamar v se establece que éste
persiste aun en presencia de la productividad natural .

d) Aditivos.

Los aditivos alimenticios son sustancias adicionadas en
cantidades trazas a las dietas, con el fin de: a) preservar sus
caracteristicas nutricionales antes de suministrarlas (antiogidantes e
inhibidores del crecimiento de hongos), b) facilitar la dispersién de
los ingredientes, el peletizado o granulade de los alimentos
(ernulsificantes, esiabilizadores y aglutinantes), c¢) facilitar el
crecimiento (promotores de crecimiento, inclusive antibidticos y
hormenas), d) ayudar en la ingestién del alimento ¥ la aceptacién
del preducic por el consumidor (estimulantes de comsumo ¥
colorartes alimenticios), ¥ e) suplir los nuirientes esenciales en
forma purificada (vitaminas, minerales, arninoacidos, colesterol v
fosfolipides) (Tacon, 1987).
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Estos aditives han aumentado su wse en forma de
componsntes alirenticios para eanimales ¥ parecen mejorar el
desarrollo ¥ la eficiencia del alimento del 10 al 25%. Por su alio
costo generalmente, son de uso restringideo en los alimentos
compuestos (Akiyamaes? 2f, 1991).

3.3 DIGESTIBILIDAD DE MATERIAS PRIMAS.

En la blsqueda de nuevas dietas mejoradas de bajo costo v
buencs resultados con respecto al crecimiento, superwvivencia,
conversién alimenticia, es decir, eficientes en la produccién v
econommia de una actividad de acuwicultura, el estudio de las materias
primas a utilizarse en la preparacidén de balanceados demuestra una
fundamental imporiancia,

Una parte de este estudio lo constituye el andlisis de la
digestibilidad, el cual en las Gltimas décadas ha ido incrementando
su aceptacidn en diferentes experimentos nuiricionales dentro del
campo de la acuicultura.

En los crustaceos han sido ewvaluados distintos ingredientes.
Para la langosta de rio fueron probadas la harina de soya, salvado
de irigo, harina de mani, maiz cocido, harina de pescado ¥ harina
de cabeza de camarén (Brown af &/, 198%). Los resultados
establecenn que la langosta de rio digiere las materias primas
vegetales mucho mejor gue aguellas de origen animal.

La digestibilidad de dietas con diferentes fuentes de cereales
como materias primas fue establecida para el camardn de agua dulce
Aarrolraciun rosenbergy, en bicensayos realizados con maiz,
trige, mijo y cebada como ingredientes. Dos ensayos se efectuaron,
utilizando carnarones de pesos promedio 7.3 0.1 g v 4.1x 0.1 g
La digestibilidad aparente de la proteina no vario significativamente
{F>0.05) en ningln caso, pero la digestibilidad aparente de la
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energia fue significativamente diferente (P<0.05) entre los
tratamientos, para los camarones de menor peso promedio
(Ashmoresd &/, 1985).

Otro experimento con el Pamasus sisdiroside (Femucel &7 &f,
1982) evalué la asimilacién (digestibilidad aparente v absorcién) de
la proteina y carbohidratos de dietas seleccionadas, cuyas materias
primas principales eran harina de calamar, alfa-soya, levadura de
cerveza, harina de camarén y salvado de arroz. Los camarones de
mayor tamafio asitnilaron las protefnas de la harina de calamar
mejor gue la proteina de la alfa-soya, diferencia que no se observd
en los camarones de menor tamatio. Las proteinas de las dietas con
alfa-soya fueron mejor asimiladas que las de aquellas con levadura
de cerveza por todos los famafios. La asimilacidn de los
carbohidratos en cambio fue menos eficiente que la de las proieinas
para todas las dietas.

sinithe? &l (1985) evaluaron el efecto del nivel de inclusidn v
la fuente de proteina dietética en la digestibilidad del £ rezmemss
de tres tamafios promedic 4.0, 9.8 ¥ 20.8 g. Pudo observarse que la
digestibilidad de la proteina estuvo fusrtemente correlacionada con
el nivel de proteina diéletica en camarones de menor tamatio. Sdlo
los camarones mas pequefios mostraron una fuerte correlacion entre
la digestibilidad de la proteina v el crecimiento. En cambio, ningin
tamafio presenté relacién alguna entre crecimiento v digestibilidad
de lpidos ¢ de la dieta total.

En un experimento realizado por Akiyama &2 &f (1989) se
determindé la digestibilidad de materias primas como caseina,
almidén de maiz, gelatina, proteina de sova, gluien de frigo, harina
de pescado, salvado de arroz, harina de camarén, harina de soya,
harina de calamar, celulosa, quitina y tierra de diatomeas, en
camarones £ mapmamey de 22.3x 24 g Se establecid que las
miaterias primas purificadas (caseina, almidén de maiz, gelatina,
proigina de sova ¥ gluien de irigo) fueron mejor digeridas que las
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materias primas no procesadas tales como harina de sova, harina de
pescado, salvado de arrez, harina de camarén y harina de calamar,
Tarabién se concluyd que las proieimas son més eficientements
digeridas que los carbohidratos ¥ que la digestibilidad aparente de la
proteina no fue influida por el origen animal o vegetal de 1a materia
prima.

El presente estudio fue realizade para evaluar materias
pritmas de uso posible en la cria del Femasue venmermy mediante la
determinacién de la digestibilidad aparente de materia seca, lipidos
¥ proteinas de la dieta.



CAPITULO IV
DISENO EXPERIMENTAL
4.1 INSTALACION DEL SISTEMA.

Los ejemplares de Fanssus vepnemeer fueron obtenidos de
post-larvas criadas una parte en log tanques exteriores del
Departamento de Larvicultura del CENAIM, v la otra proveniente
de una carmnaronera cercana, por la escasez de camarones del tamafio

adecuado.

Fig. 6. Especimenss utilizados en el bioensayo
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Su peso promedio inicial fue determinado 10 dias antes del
inicio del ensayo de alimentacién v coleccién de heces, esto es, al
comienzo del periodo de adaptacién, para evitar el stress {Tabla I),

Tabla I. Peso promedio inicial de los camarones por tangue.

Tanque Tangque Tanque Tangue Tanque Tangue
1 2 3 4 9 6
Peso 8.77 857 B8.57 8.74 9.02 8.81
promedio {(g)
Desviacion +0.86 +1.01 +0.86 +1.04 +1.05 +0.86
estindax

Tanques negros cilindro-cénicos de fibra de vidrio de 0.560
m3, fueron sembrados inicialmente con 17 individuos cada uno.
Pero luggo, en wvista de la mortalidad presentada en la fase de
adaptacidn, fueron descartados aquellos que mostraron signos de
estrés, para después completar hasta 20 el nimero de animales
sembrados en cada tanque v se mantuvo una tasa de recambio del
agua de mar del 400% en flujo continuo sin recirculacién.

Fig. 7. Control diaxio de pardmetros.

e | ¥
I
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Parametros fisico-quimicos como temperatura, salinidad , pH
¥ oxigeno disuelte fueron monitoreados durante la realizacién del
bicensayo. El primero de estos fue controlado mediante sistema de
calderos para el calentamiento del agua de entrada. El fotoperiodo
aplicado fue el natural.

Seis dietas fueron evaluadas, una era el control v las otras
cinco contenian las materias primas de prueba, distribuidas en cada

Fig_ 8. Dietas elaboradas en la planta piloto del CENAIM.

La dieta control estaba corapuesta por todos los ingredientes
comunes entre las otras dietas, excepto la materia prima a evaluarse,
diferente en cada una de las restantes, de las cuales representaban el
50%. Las materias primas probadas fueron céscara de arroz, pasta
de soya, harina de pescado, harina de cabeza de camarén v harina de
calamar. La pasta de soya y la harina de pescado procedian de una
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fabrica de produccidn de balanceados (Vigor), al igual que la harina
de cabeza de camardén (Balanfarina). En cambio, la céscara de arroz
fue obienida de una piladora local y el calamar de distribuidores
locales, para luege ser procesado en el CENAIM. La composicidn
de las dietas contrel ¥ experimentales es detallada a continuacién
{Tabla II).

Tabla II. Composicidn de las Dietas

“Gomponenies D1 D2 D3 D4 D5 D6
Cazeina 400,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Grelating , 1g0,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Aceite de pescado ' 84,00 4200 4200 42,00 42,00 42,00
Aceite de sova 21,00 1050 1050 1050 1050 10,50
Leciting 10,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Colesteml 5,00 £ .20 2,50 2,50 Z.50 2,50
Premeszcla vitaminica 35,00 1750 17,850 17580 1750 1750
Premezola yineral 20,00 1000 1000 10,00 10,00 10,00
Dextrina 300,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00
Arjuatec (aglutinante) 20,00 1000 10,00 10,00 10,00 10,00
Oxido crémico 500 250 250 250 250 250
IMateris, pyima principal - 500,00 500,00 500,00 S00,00 500,00
TOTAL (¢}, 1000 1000 1000 1000 1000 1000

“DI dietacontrol; LiZ: harina de cascora de aoz, 3. past 48 soys, D hexins
de cabeza de camardn, DS: harina de pescedo; D6 harina de calamer .

4.2 PREPARACION DIE DIETAS |

La produccién de una dieta artificial coraprerde dos etapas:
formulacidn y fabricacidén. Para la formulacién son requisitos
conecer las necesidades nutricionales v el sistema digestivo de la
aspecie a alimentar, la composicién quimico-bromatolégica de los
ingredientes a utilizar, sus factores téxicos o anti-nutricionales v el
coste tanto de los ingredientes como del procesamiento. La
fabricacién, en cambio, tiene come objetivo reproducir lo disefiado
en la formulacién y por consiguiente deben tomarse en cuenta las
restricciones  técmicas del equipe wtilizado en el proceso
(Achupallas, 1993).

En la formulacién de las dietas experimentales utilizadas
durante el bicensayo se considerd el hecho de agregar sdlo hasta un
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90% gl ingrediente a evaluarse, para evitar deficiencias extremas en
&l aporie de nuirientes de cada dista a los especimenes en estudio, lo
cual podria haberse refiejade luege. La dieta control en cambio,
cuya finalidad era utilizarse como factor de correccién, posela los
ingredientes comunes de las dietas restantes, pero en cantidades que
duplicaban a las experirnentales, con el fin de preparar la misma
cantidad de dieta para todos los iangquss vy mantener la
proporeionalidad,

Una vez realizada la formularién de la dieta, se procedié a su
elaboracién. El primer paso fue la adquisicién de las materias
primas o ingredientes, de los distribuidores locales.

Con los ingredientes ya disponibles, las materias primas de
prueba fueron pulverizadas hasta un tamafio uniforme de particula
de 500 ..

Después se pesaron cuidadosarcente 1os ingredientes para que
los porcentajes coincidieran de la manera mas precisa posibie con lo
especificado en la formulacidn. Cada elemento se pesd por separado,

Posisrioriments las malerias primas fueron mezcladas de
manera iniegrada, esto es, en forma conjunta. Esta operacién fue
realizada manualmente por un lapso de 15 minutos. Durante este
tiempo uno por une fueron afiadides los ingredientes, en orden, de
menor a mavor cantidad de inclusiém en la dieta. El almidén de
maiz (maicena) sirvié como material de soporte a esta mezcla
inicial.

Luego de esto, la mezcla fug llevada a la megcladora vertical,
donde permenecidé por un periodo de 10 minutos a 300 rpm. En
seguida, se adicioné agua al 45%, v dejamos que fueran mezclados
los ingredientes por otros 10 minutos a 300 rpm, para obtener al
final una masa homdgenea.

Esta masa después fue llevada a la granuladora con el fin de
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convertirla en formas definidas, a manera de tallarines, al atravesar
una matriz de 3 nun. de diametro.

El producto obtenido fue llevade al horno donde se secd a
500C durante 4 horas, de acuerde con anteriores ensayoes realizados
para la elaboracién de dietas en las instalaciones del Centro. Una
wez secado ¥ enfriade, se procedidé a quebrarle en irozos
manualmenta, para darle la longitud apropiada. Los gramdos asi
formados fueron enwvasados con gas inerte ¥ sellades en fundas
pléasticas hasta su uso. La correspondiente prueba de estabilidad fue
practicada con las dietas experimentales y sus resultados se comentan
en el siguiente capitulo.

4.3 RECOLECCION DE MUESTRAS FECALES PARA
ANALISIS.

Algunos metodos de recoleccidn de heces han sido revisados
por diversos invesligadores en estudios de digestibilidad,
especialmente en peces (Spyridakis 27 2/, 1989; Windella? &/, 1978).
En la Fig. 9@ se presentan algunos de los meétodos de presidn
abdominal, diseccién intestinal, decantacidn, filtracién continua y
uso de camara metabélica en forima esquematica,

Fig 9. Distintos sisternas de recoleccidn de heces {(Manviquez, 1993 a).

&) Cémara metabolics.



b} Zones de diseccion intestinal.

e} Estangue de decantacidn 2.

4]



£) Estangue de fijacidn de nitrdgeno.

¢ Bstangue de flwacidn contdoa.

Para la recoleccion de heces inicialmente fue realizada una
prueba en ol CEMAIM 2 fin de seleccionar el método adecuado a
utilizarse durante el ensayo de digestibilidad. Fueron probados el
meiodo de decaniacidn en un colector especial v el uso de sifén v
tarmiz plastico.

Die estos doz metodos fue seleccionado el Gltimo, por lo
practico de su utilizacidén para el tamafio de tanques utilizados v
porque la decantacién en el colector presentaba inconwvenientes en
cuante al mantenimiente de un flujo constante de salida del agua,
minima recoleccidn de heces ¥ mezcla con residuos de alimento no
ingerido.



Fig_ 10. Bisterna empleado para la recoleccion de heces.

Las precauciones més importantes tomadas al elaborar los
sifones v tamices fueron gue el flujo de agua en el tubo de succién
no sea demasiado rapido para impedir la destruccidén de los hilos
fecales v que los tamices no posean un didmetro de ojo de malla
superior al de los hilos fecales para evitar la pérdida de material.
Un iotal de dos sifones y seis tarnices, uno por tanque, fueron
construdos.



CAPITULO ¥
METODGLOGIA
3.1 MANEJO DEL SISTEMA.

Los camarones fueron sembrados en los tanques diez dias
antes del inicio del bioensayo como periodo de aclimatacién.
Durante este tiempo fueron alimentados con un balanceado de
mantenimiento CENAIM al 40% de proteina. El dia previo a la
alimentacién con las dietas experimentales los camarones fueron
mantenidos en ayuno. Las siguientes tres semanas fueron
alimentados con sus respectivas dietas y recolectadas sus heces.
Cada 7 dias las muestras fecales obtenidas eran unificadas ¥
representaban una réplica. Al final de los 21 dias del ensayo fueron
compiladas tres réplicas por cada dieta.

El alimento fue proporcionado en exceso. Dos raciones de la
dieta eran suministradas diariamente, a las 8h00 v 13h00,

Fig. 11. Alimentaciin diaria de los camarones.

u-;ﬂ ".{q-.'.

v Y
)
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La recoleccidn de heces se efectuaba tres horas despugs de la
alimentacidn a cada tanque. Este tiempo de espera fue escogido con
el fin de recoleciar el maximo de heces posible ¥ porque el tiempo
de fransito de las dietas por el tracto digestivo ha sido determinade
en dos horas (Akiyama & 2f, 1989).

[nmediatamente después se procedia a la separacién de las
heces y el alimento sobrante en los tamices. Este procedimiento era
realizado de forma manual, con el uso de pinzas, espatulas v agua
destilada.

Fig_ 12, Separacion de las heces.

Las heces eran enjuagadas primero con el agua destilada para
separar los residucs de alimento y el agua salada. Esto no afectaba
mayormente la integridad de la materia fecal, la cual estd recubierta
por la membrana peritréfica. Despuss por medio de pinzas o
espatulas eran recogidas las heces y transferidas a pequefios
recipientes plasticos con tapa. Finalments, estos eran mantenidos en
congelamiento a -80°C hasta la realizacién de los analisis.
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Los pardametros fisico-quitnicos (temperatura, salinidad, pH v
oxigene disuelio) fusron medidos diariamente en la mafiana a las
8h30. Sdlo la temperatura fue mmonitoreada una vez mas a las
16h00.

Por las ocasionales muertes que pudiesen presentarse se
decidié reemplazar los camarcones, dado el caso, con el fin de
mantener constante la relacién animales : tanque. A cada tanque le
fue designada una dieta experimental con la que permanecid hasta
el final del experimento.

2.2 ANALISIS DE PARAMETROS QUIMICOS.

Muestras de materias primas, dielas extperimentales ¥ replicas
de las heces colectadas fueron sometidas a determinaciones quimicas
de humedad, proteina cruda, lipidos totales, cenizas ¥ fibra cruda
El éxido de cromo también fus determinado para las dietas v las
muestras de heces . En el caso de las ruestras fecales, anies de
proceder con los andlisis las réplicas fueron liofilizadas por 24 horas
en un licfilizador marca Yamato, modelo Neocool, codigo 221420.

Para las determinaciones de hunedad v cenizas fueron usadas
las normas INEN 464 ¥ 467 (1980). El nitrégenc fue determinado
por el método Kieldahl, modificade segin Bichi (1991). La
proteina se caleuld luego segim la férmula: N x 625 Los lipidos
fueron determinados mediante el métode de Folch modificado
(Christie, 1989). La fibra cruda se determiné por el método de
Weende (Pizarrost &f , 1988) . En la determinacién de éxido de
cromo se utilizd el meétodo descrito por Furukawa vy Tsukahara
(1960).

Todas las determinacionss son reportadas en base seca ¥ se
realizaron por triplicado, excepto en el caso de las heces fecales que
fueron analizadas por duplicado.
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2.3 TABULACION DE LOS REZULTADOS.

Respecto a la temperatura, salinidad, pH v oxigenco disuello,
estos parametros presentaron promedios de 27.64 + 0.8 °C |
349+ 029 ppt, 7952 0.11, 6.63 & 0.28 mgilt | respectivaments,

La cormnposicidn nutricional de las materias primeas v las dietas
obtenida por medico de los analisis quimnicos es presentada a
continuacién { Tablas I1I ¥ IV).

Tabla III. Axdlisis proximal de las materias primas =

PaTametros Cascara Pasta de Cabeza Pescadp Calamar

guimicos de arroz S0Fa de
CAMATOn
Humedod 8.94 10,97 14.73 7.83 13.36
Proteins Cruda 4.07 49,09 50.52 74.32 81.86
Lipidos ntales 1.88 3.37 9,48 9.89 10.11
Cenizas 20.44 7.55 23.23 15.64 6.98
Carhohidyats # B2 36.12 3.48 0.00 0.21
Fibra Cruda 38.41 3.67 13.29 0.59 0.584

sPorcentajes en hase seca.
* Walores calculados por diferencis ( Caxb.= 100 - Piot. - Lip.- Fib - Cen. )

De acuerdo a lo presentado en la tabla, el calamar se presenta
como la mejor fuente de proteinas, seguide por el pescadoe ¥ el
camardn, mientras que las materias primas vegetales continfan
luego, la pasta de sova primero v la cascara de arroz al final, esta
iltima cont un valor muy bajo de proteinas. Es evidente la
diferencia en el contenido de proteinas segim sea la fuente wegetal o
animal, en especial para las harinas de pescado y calamar. Estos
datos confirman lo indicado por Kanazawa (1992), quien sefiala que
la materia arimal posee un alto contenido proteinico v por tanto es
utilizada en forma abundante como fuente de proteina en los
alimentos balanceados.

En lo que respecia a log lipidos, el calamar muestra el méas
alto nivel, ¥ en orden decreciente lo siguen, muy de cerca, el
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pescado ¥ el camardn. Con un nivel mucho menor continfian la
pasta de soya v la céscara de arrog, al Ultimo. Mucho més notoria
que en el caso de las proleinas, resulia la diferencia en el aports de
lipidos sagim sea el origen animal o vegetal. Parie constitutiva de
los lipidos son los acidos grasos, algunos de los cuales han probado
ser esenciales para el camardn (New, 1976; Kanazawa, 1992), v de
surna importancia su inclusidn en la dieta . El valor nuiricional de
los lipides para crustaceos es altaments influido por el contenido
dietétice de 4dcidos grasos esenciales, tales como: acido linoleico
(C1E8:203) , linclénico (C18:30Q3), eicosapentaencico (C20:5Q3) v
acide docosahexzaenoico (22:603) { Liao & Liu, 198%).

Para las cenizas en cambio, el camarén muestra el mayor
nivel, seguido en descenso por la céscara de arroz, el pescado, la
pasta de soya v al fired, el calamar. Este tipo de andlisis indica el
conjunto de los minerales de un alimento (Schmidt-Hebbel, 1981) v
aungue estos normalmente son absorbidos desde el agua, su inclusién
en las dietas ayudaria al proceso de muda en el camarén (Kanazawa,
1992).

Los carbehidratos por (ltimo, poseen su nivel més alto en la
pasta de soya, ¥ a continuaridn encontramos la céscara de arroz, el
camnardn, el calamar v finalioente, el pescado. El principal papel de
los carbohidratos en la nutricidén animal es servir como fusntes de
energia (Furuichi, 1988) ¥ de ahi que su proporcién en los
balanceados evita un gaste excesivo en la adicién de proteinas.

La fibra determinada se refiere a polisacéridos de dificil
hidrélisis tales como celulosa, hemicelulosas, lignina, cutina v
quitina (Schmidt-Hebbsl, 1981). Por tanto, los niveles superiores en
la cascara de arroz v la harina de cabeza de camardén representan de
manera principal a la celulosa ¥ a la quitina, respectivamente.

Las harinas de soya, calamar, pescado ¥ de camarén han
demostrado ser valiosas fuentes de proteina para el camarén (New,
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1976), 1o cual concuerda en bueha medida con los niveles de
proteina encontrados para las materias primas utilizadas en este
bicensayo.

Tabla I¥. Andlisis proximal de las dietas =

T Parametros DIEIA 1 DILIAE DIEI&S DIEIAd DIEIAG DIBIAD

quimicos control  cdscara sova  cebezede pescado  calamar
de arioz Ccamnardn

Hurnedsd 8.14 T 6.65 7.53 7.83 9.89
Proteine Croda, 51,47 24,60 48 .86 52.51 63.97 67.33
Lipidos 12.78 6,56 8.1 11.17 10.9 11.3
Cenizag 4.90 13,30 5.22 13.12 9.14 2.58
Cerbolddratos # 30,85 55,14 37.82 23.20 15,99 18,79
Oxido de cromo 0.37 0.20 0.16 0.15 0.1% 0.14

“eDorcentajes en base seca
{*) Falores caloulados por difevencia. { Carb.= 100 - Prot. « Lip.- Cen )

Las dietas con las materias primas de prueba, come podemos
apreciar por coinparacién, siguen un orden semejante al mostrade
por las materias primes individualmente, con respecto a cada
componente mitricional. La dieta conitrol, para considerar su
comparacidn con log otros valores de la tabla, debe recordarse que
constituye &l S50% de les ofras dietas experimerdales. Los
ingredientes adicionales de las dietas en conjunto, incremspian los
mveles de ciertos nutrientes deficientes al considerar las materias
primas de prusba individualmente, v disminuyen las diferenciac
entre los componentes nuiricionales de las dietas,

Tabule¥. Composivion de &cilos grasos esenciales de las digtas.»

IMptas 18:2 18:3 20 :5 22 .6
-6 u-3 n-3 -3
Control 15.40 3.04 7.02 6.43
Harina de cascars de armz 15.83 3.17 5.19 4.44
Pasta de sowa 20.61 3.7 5.70 4,98
Harina de cabeza de camardn 12,76 1.64 5.06 4.25
Heaxina de pescado 10.53 1.66 .22 9.11
Haring de calamar 11.60 1.53 8.05 11.26

ﬁamem&jes en base saca.
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Como podemos apreciar de la tabla ¥, las dietas con harina de
calamar y pescado presentaron una Imejor proporcién de los
acidos 20:5 n-3 v 22:6 -3, que la dieta con harina de cabeza de
camardn. La carencia de este tipo de acidos grasos en los vegetales
(Kanazawa, 1992), nos sugiere que su presencia detectada en las
dietas con cascara de arroz ¥ pasta de soya se debe al uso del aceite
de pescado, corne suslancia atrayente. En cambio, para los dcidos
linoleico (18:2 n-6) ¥ linolénico (18:3 n-3), las dietas con materias
primas wegetales, pasta de soya y céscara de arroz, presentaron
niveles mayores que las dietas hechas con harinas de cahbeza de
carnarén, pescado ¥ calamar, lo cual concuerda con los niveles de
acidos grasos encontrados en ingredientes de origen vegetal (Tacon,
19871,

Las dietas experimentales fueron también sometidas a una
prugba de estabilidad en el agua. Asi pues, podemos decir que la
dieta control fue la mas estable de todas (> 24 horas sin signos de
disgregacién), seguida en orden decreciente por las dietas de sova (=
24 horas con signos de disgregacién), céscara de arroz (disgregada a
las 24 horas), calamar (a las 9 horas va presentaba signos de
disgregacién), pescado (con signos de disgregacidén a las 7 horas ) v
camarédn, la cual en cambic presentd una muy pobre estabilidad
(disgregada en menos de 1.5 horas ).

Durante el bicensaye, se obserwd que la ingestidn de las dietas
era muy baja, en unas mas que en otras, v por tanto la cantidad de
materia fecal oblenida fue menor a lo estimado mediante una prueba
anterior de recoleccién de heces. Esto ocasiond que en ciertas
réplicas fecales no pudiesen efectuarse todos log analisis
correspondientes.
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Tabla ¥I. HNiomero de camarones muertos por tangee o dieta.

Tangues Digtas Total ide
muertos

1 Contol 0

Z Harina de céscara ds srroz Z

3 Pasta de s0va 1

4 Harina de cabeza de camsron 0

S Harina de pescado 1

6 1

Harina de calamar

Por otra parte, el maximo nimero de muertes registrado por
cualquier tratamiento aparece entre los camaronss alimentados con
la dieta a base de cascara de arroz (2), seguido por los tratamientos
con pasta de soya, harina de pescade v de calamar (1), mieniras que
ninguna muerte aparecié con el uso de la dieta control v la de harina
de cabeza de camardn.

3.4 DIGESTIBILIDAD: CALCULOS.

Para el célcule de la digestibilidad fueron utilizadas las
férmulas de la digestibilidad aparente. En el caso de la materia seca,
su digestibilidad fue calculada asi:

D= 100 x { 1- % Oxido crdmico en la dista ! 96 Oxido crdmico en las heces 3

donde I = Porcentaje de digestibilidad aparente de la dieta.

En cambioc para el case de log nutrientes fue utilizada la
siguiente ecuacidn:

D= 100x[1- {9 Oxido crdimico en la distef 48 Oxide cxdmico en las heces x
%% nutriente en las heces! 9% nutrdente en la dieta} ]

Estas determinaciones se dencminan “aparentes™ porque no se
ha corregido la posible interferencia que involucra la exerecién de
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materia fecal de origen enddgenc {descamacién de las células
digestivas , enzimas secretadas en el lumen, bacterias). La materia
endégena tal come las secreciones del interior del tracto intestinal,
células epiteliales desprendidas, ¥ otro material de origen
metabdlico puede también aparecer en las heces (NRC, 1983). La
mayoria de loz estudios fracasan al considerar iales materiales
endégencs, reflejande més bien una digestibilidad aparente v no la
verdadera.

La digestibilidad aparents de la materia seca total o de wn
componere mutricional es la fraccidén de la cantidad ingerida que no
sa recupera en las heces, mientras que la digestibilidad real o
verdadera es la proporcién de nuiriente o materia seca que se ha
absorbide. Cuando esta fraccién se expresa como un porcentaje de
la cantidad ingerida, se lo conoce como coeficients de digestibilidad
(Die Bilva, 1989). Desde un punto de vista practico, la determinacién
de pérdidas endégenas fecales no se la considera significativa, v por
tanto no se esperan mayores diferencias entre digestibilidades
aparente ¥ verdadera {WRC, 1983).

Para obtener la digestibilidad real (DR), se debe alimentar en
forma paralela oire grupe de animales con una dieta control libre
del elemento que se quiere evaluar (Manriquez, 1993 b);

DR= 100x[1 -{ {9 Ox. crdmico slimentn!® Ox. cromico hecestx {95 nutdents
heces {alimento) - %5 nutrents heces { control )46 nutdents en slimento 3]

Los calculos asi realizados en el presente biocensayo expresan
la digestibilidad inherente a la dieta, ssto es, la totalidad de los
componentes de la mismma. A fin de establecer la digestibilidad de la
materia prima a probarse, se penséd utilizar la dieta control como
factor de correccidn para los resultados obtenidos con las oiras
dietas experimentales.



CAPITULG VW1
ANALISIS DE RESULTADGS

Logs célculos preliminares de la digestibilidad fueren
realizades mediante la hoja electrénica MICROSOFT EXCEL.
Luego fue utilizado el programa SYSTAT para realizar el andlisis
estadistico correspondiente. El analisis de varianza (ANOVA) v 1a
prueba de Tukey HSD de comparaciones miltiples fueron utilizados
para comparar las digestibilidades aparentes de materia seca,
proteina, lipides v acidos grasos entre las dietas. La prueba de
Kolmogorov-Smirnov se utilizé para comparar las digestibilidades
de los acidos grasos saturados e insaturados v de las series de 4cidos
grasos n-2 v n-8, por no presentar normalidad en sus datos.

o.1 NUTRIENTES PRINCIPALES.

Tabla ¥IX. Digestibilidad aparente de la materia seca, lipidos v
proteinas de las dietas experimentales en ¢l P razmemey *

“HMaleria prima principal | Digestibilidad Digestbilidad  Digesubindad

en la dieta gparente de la  aparente de aparente de
_ matexia seca Hpidos proteinas
Digta Coniral -16.13 g83.57 -113.85 +
Harina de ciscara de arroz 60.92:5.76 & §2.4424.13 Y 9D.69x1.508
Pasta de soys 86.3721.08 ©  93.31s200 d N.D.
Heringa de cabeza de camardn 56924943 & 69.8024.09 &  73.0015.62 b
Hauina de pescado 75.668£1.95 D §7.87:£1.13 ©  76.6141.570+
Haxina de calamar 95.1920.23 ©  92.33:0.370d+ N.D.

* Datos promedios de wes wpheas (20 camarones) £ desviacion estandar,
+ Promedio de dos réplices. N.D.: No determinada,
a,b,c...Mediaz en Ia mizma columna con diferentes letras warian ¢ P« 0.05 )

Yalores negativos fueron obtenidos en el célocule de la
digestibilidad de materia seca ¥ proteinas para la dieta control, por
esta razén fue comsiderado inconveniente usar log datos sobre
digestitilidad de esta dieta i para ol andlisis estadistico, ni mucho
menos come factor de correccidn para calcular la digestibilidad
exclusiva de log diversos componentes de las materias primas de
prugha.
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Ya que la prueba de Tukey HED es un métodoe més bien
conservador (Steel ¥ Torrie, 1980} , &5 decir , no es tan podercso
comoe otros métodes de analisis para detectar diferencias entre
medias, fue esta la principal razén para no someter al andlisis
estadistico los walores de digestibilidad obienidos con la dieta
contrel.

Come podemos apreciar en la tabla, la dieta con harina de
calamar es la que presenta la mejor digestibilidad aparente de su
materia seca, seguida luege por las dietas con pasta de sova, con
harina de pescado, con haritia de cascara de arroz, y al final, la
dieta con harina de cabeza de camardn.

En cuanto a los lipidos, la dieta con pasta de soya presenta la
s alta digestibilidad de estos, ¥ a continuacién le siguen en orden
descendente, las dietas con harina de calamar, con harina de pescado,
con harina de céscara de arroz y, al Ultimo, la dieta con harina de
cabeza de carnardn.

Respecto a las proieinas, entre las tres dietas comparadas, la
dieta con harina de cascara de arroz presenta la mejor digestibilidad,
significativaments diferente (P<0.05) a la de las dietas con harina de
pescado v cabeza de camardn, esta Ultima con la més baja
digestibilidad.



55

6.2 ACIDOS GRASGE EEENCIALES

Tabla YIII. Digestibilidad aparente de los &cidos gresos esenciales
de Jas dietaz expeximentales en el & supaeany *

Blsteria prime  DigestiBilifad Digestidilidad Pugestibilidad Duigestibilidad
principal en la aparente dal aparente del aparente del aparente dal
diata 18:225 12 222 20 -5 »-3 22 ;6 =»3

Hﬁﬁ%ﬂ’iﬁ chsears 7058+ 4.56 % 78.03x 3.44% 68.76% 5.27% 62.57x 7.258
& oz

Pastadesoye  89.06+1.45" $£9.91x 2.88% 90.14z 1.03% 89.61% 1.37°

Harina de ‘33}382& 65.36+ 7.058 S7.75+19.04% 68,48+ 7.04% 658111682
de carnardn

Hﬂmmﬂdﬁ 82.61£1.301P 81.01x 1.60% 80.35% 1521 73.79+ 2.208
pescado
Haxina de a?.07+ 0,02 100+ 0.00 96,35+ 0.03 95.65% 0.03
calampr »

F Dats promedios 0¢ Ues wplcas {20 camarones) & desviacion estandar.
» ¥alor de una 30la réplica. No interviene en el andlizia estadistico.
&,b,0.. . Mediss en la mismna colunma, con diferentss letras wardan { P< 0.05)

La digestibilidad de los &cidos grasos esenciales de las dietas
experimentales tarnbién fue revisada en el presente estudio. El
analisis estadisiico se lo realizé para werificar las diferencias ertre
las dietas por cada dcido graso.

Para el caso del acido linoleico {18:2n-8), las dietas con pasta
de soya v harina de pescado presentaron las mejores digestibilidades,
las cuales fueron significativamente diferentes {(P<0.03) a las
presentadas por las dietas con céscara de arroz v harina de camardn.
La digestibilidad del 4cido linolénico (13:3n-3) en cambio, no fue
significativamente diferente entre las dietas (P>0.05), aungue los
valores mas altos log presentaron las dietas con pasta de sova v
harina de camarén.  El 4cido sicosapentasnoico (20:5n-3) presentd
su inas alla digestibilidad en la dieta con pasta de sova
significativaments diferente (P<0.05) del resto, seguida por la dieta
con harina de pescado, la cual presentd diferencias significativas
(P<0.03) para las dietas con harina de camarén v cdscara de arroz,
las cuales no fueron sigrdficativarnenie diferentes entre si (P>0.03).
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Por ltime, la digestibilidad del 4eido docosahexaencico {22:6n-3)

fue significativamente mas alta en la dieta con pasta de sova _
(P<0.03), luego se ubicaron las dietas con pescado ¥ camardn, sin

diferencia significativa (P>0.05) entre si, ¥ al final se ubicé la dieta
con céscara de arroz, sigmificativamente diferente de la dieta con
pescado (P<0.03), pere no asi de la dieta con camardn (P»>0.05),

6.3 SERIES LINGLEICA ¥ LINOLENICA DE ACIDOS
GRASOS.

Tabla I¥. Digestibilidad aparente de las sexies de dcidos grasos o-3
v n-6 de las dietas experimentales en el 2 sapssmer *

“Tatelia Prina pIincipal  Ligesubindad  Digesubiliad
en la dieta aparente de la aparente de la
serie n-3 serie n-6

Hauina de chscars de arroz B7.3146.03 2 66.17£6.07 &

Pagta de s0ya 69.391.38 P 87.95£1.15 ¥
Harina de cabeza de 65.13+£5.508  61.082£8.822
canardn
Haring de pescedo 77.05+1.72¢ 78.31x2.08°¢
Harina de calamar = 96,370,053 96.40+0.03

¥ Datoe PIOmeding Qe Wes mpHcas (20 CAATONes)  Qesviscibn estandar,
» Yalor de una sole réplica. Mo interviene en el andlisis estedistico.
a,b,c... Medisz en 1a ynisms columna con diferentes letres waxisn (P< 0.05),

Al cornparar las digestibilidades de las series linolénica (n-3)
¥ linoleica (1-6) de acidos grasos entre las dietas, observamos que
los walores son similares para ambos casos. La dieta con harina de
calamar poser la mas alta digestibilidad de ambas series de acidos
grasos. A continuacién se preserda la dieta con pasta de sova,
con una digestibilidad de las series linolénica y linoleica
significativamente diferente {(P<0.05) a las de las restantes dietas.
Luego se encuentra la dieta con harina de pescado, también con una
diferencia significativa (P<0.05) a las digestibilidades de los grupos
n-3 ¥ n-6 de las dietas con harina de cabeza de camarén y harina de
cascara de arroz, estas iltimas sin diferencias significativas enire s
(P=0.03).
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6.4 ACIDOS GRASOS SATURADDS E INSATURADDS.

Tabla X. Digestibilidad aparente e los dcidos grasos satorados ¢
inzaturadng de las dietas experimentales en el 2 susmemar *

“MaleTia prima principal  Digesubilidal  Digestipihned
en 1a dieta aparente de aparente de
A.G. saturados A.G. inssaterados

Heuina de céscara de arroz 54.13+5.42 & 64.55+6.12 8
Pasta de s0ya 83.44x1.05b 87.9321.17 b
Harina de cabeza de 53.3419.96 & £9.0519.26 &
CEMAL0IL
Harina de pescada 72.22:2.22 ¢ 77.66+1.80°¢
Harina de calamar » 94.03+0.04 06.2240.03

"% Daios promedios de es Teplces (20 CAMPIONGS) £ Q65 TIaCIin STRndss
» YValor de wna sola éplica. No interviene en el andlisis estedietico,
2,b,c.. . Mediaz en la misma columna con diferentes letras varian { P< 0.05 3

Por ultimo, fusron revisadas las digestibilidades de los dcidos
grasos de las dietas, segin fuesen saturades o insaturados. Una vez
mas, la dieta con harina de calamar posee la mayor digestibilidad
para estos dos tipos da dcides grasos. En seguida se presenta la dieta
cont pasta de sova, cuyas digestibilidades difieren significativaments
(F<0.05) de las del resto. Lusgo se encusnira la dieta con harina de
pescado, con digestibilidades que son significativamente diferentes
(P<0.05) a aquellas de las dietas ubicadas al final, con harina de
cabeza de camarén ¥ harina de céscara de arroz, las cuales no se
diferencian de manera significativa entre si (P>0.05).



CONCILUSIONES V¥V RECOMENDACIONES

Un par de prusbas prelirninares se realizaron para establecer
dos punios principales: una densidad apropiada para tangues de 500
1., con camarones de un peso aprozimado al utilizado en el presente
bicensayo ¥ la forma mas eficiente para la recoleceidn de heces,
erdre dos metodos: el uso de colector de heces ¢ el uso de sifén v
tatniz.  En el primer caso, al realizarse un bioensayo con ires
diferentes densidades (10, 20 v 30 camarones por tanque), se pudo
" observar que la densidad de 20 animales por tangue no afectd la
supervivencia o crecirgento de los camnaronss v por tal razdn se
decidié utilizar esta misma cantidad en el presente bicensayo. Para
la recoleccién de heces, fue seleccionado el método del sifén ¥ tamiz
por no presentar mayores inconvenientes en la adaptacién al sistema
a utilizarse, a diferencia de lo ocurrido con el uso del colector de
fecas. Ademas, los carnarones empezaban a defecar alrededor de una
hora v media después de la ingestién del alimento v este a su vez,
presentaba cierta flotabilidad, no recomendable en balanceados para
carnardt.  Por tales razones, fue escogido un tiempo de espera de
ires horas para la recoleceién de las heces ¥ alimentar en exeeso.

Inicialmente en este experimento fus considarade un mayor
ntmeroe de rnaleriss primes a proberse, especialmerte de origen
vegatal, entre ellas polvilio de arroz, trige, maiz ¥ awvena. 8in
embargo, la muy pobre ingestidn ¥ casi nula recoleccidon de heces
obtenidas para estos tratamientos fusron motives para considerar su
slininacion en pleno desarrollo del bicensayo. Una de las posibles
causas de esta baja ingestién podria ser el hecho de que la sustancia
utilizada como atrayente (aceite de pescade) no fue estimulo
suficiente para el camardn, bajo las condiciones del bioensaye.
Heinen (19807 establece comw dudosa la creencia de que las
protefinas ¥ otras macromoléculas sean buenos  atrayentes
alimenticios, pere sugiere que podrian servir como una sustancia
incitante.
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Si bien es cierto que el efecto asociativo de los ingredientes de ©

una dieta puede influir en la digestibilidad de cualesquiera de sus -
comporentes (Akivamaes &, 1989, Browne! &, 1989), las dietas
fueron formuladas de tal manera en el presenie experimento, para
evitar la posibilidad de un desbalance nuiricional que interfiera con
el desarrollo del bicensayo o en los resultados obtenidos.

Por sugerencia del Dir. Akio Kanazawa, durante el bicensayo
los camareones muertos fueron reemplazados, a fin de mantensr un
nimero constante de animales sobre el cual medir la digestibilidad,
disminuvendo asi una posible fuente de error en el andlisis de los
datos, ¥ se decidid mantener los tanques con el misme tratamiento
durante todo el bicensayo, ¥ apreciar de alguna forma, el efecto de
la adaptabilidad de los camaronss a cada dieta,

Por otra parte, aunque diversas téchicas han sido desarrolladas
para la recoleccidn de las fecas en el caso de los peces, tales como
wso de camaras metabdlicas, presidn abdominal, succidn anal,
diseccion intestinal, decantacién de heces, fijacidén de nitrdgeno v
filiracién continua (Manriquez, 1993 b), de estas muy pocas son
aplicables al camarén. Otros métodos de recoleccidén de heces han
sido probades de forma exclusiva para camaronss (Seidman &
Lawrence, 1985; Ellis & &/, 1987; Koshio &' &, 1993) pero las
desventajas propias de la morfologia del animal, sus habitos
alimenticios ¥ el ambiente que los circunda principalments, exigen
una mayot laboriosidad v precizién en el métedo a emplearse. De
acuerde al disefio del sistema instalado, el uso de sifén vy tamniz
resultd ser el mas adecuado.

En general puede apreciarse de los resultados obtenides una
baja desviacidn estandar de la digestibilidad para los diversos
componenies, pero en cambio, para el case de las dietas con harina
de cabezas de camardn y harina de cascara de arroz, la desviacidn
estandar tlende a ser mas alta que las del resto. Esto podria ser
debido a dos cosas: Para el caso de la dieta con harina de cabezas de
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camarsn, su muy potre estabilidad en el agua (< 1.5 horas) pudo
haber contribuide a una lisdviacidén protunciada ¥ no uniforme, de
la sustancia utilizada come indicador. Otra idea sugiere mnés bien
que, debide a la comparacidén de réplicas cronoldgicamente
consecutivas (cada siete dias), cierto mecanismo fisiolégico de
adaptacidn 4 la dista (Heinen, 1980; Fenucel &f &f, 1982) puede de
alguna ranera haber mejorado la eficiencia sn la digestidn de ésta,
lo eual pudiera ser el caso de la dieta con cascara de arroz.

En todo caso, la inconveniencia de los métodos utilizados no es
corsiderada, puesic que las dietas restantes presentan bajas
desviaciones estandar si las comparames con las va mencionadas.
Aunque es cierto que al ubicarse en un mismo medio el alimento v
las heces pudiera haber una contaminacién mutua, en especial de
heces con alimento, lo que afectaria a los resultados de digestibilidad
obienidos, parece mas bien que las restantes caracteristicas propias
de las dietas coniribuyen a designar un método como inserwvible,
antes que el procedimiento parse.

Por otro lado, aunque el propésito fundamental estaba
centrade en la digestibilidad de los componentes mutricionales de la
materia prima, por los resultados negativos obtenidos con la dieta
control, sélo pudo calcularse la digestibilidad total de las dietas, es
decir, se considerd fambién el aporte de los otros ingredientes en los
valores obtenidos. Tales valores negativos fueron también obtenidos
por Akivama &f & (19289) para materia seca. El sugiere entonces
que estos valores representan pérdidas enddgenas del amimal por
procesos iales como secrecién enzimatica, desprendimiento de
celulas epiteliales del intestine, formacidn de la membrana
peritréfica quitinosa ¥ de otras sustancias lubricantes.

Es una practica generalizada el edlculo de la digestibilidad
aparente, puesto que el establecimiento de wuna digestibilidad
verdadera ¢ real estd sujeto a la determinacién de la pérdida de
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material endégeno en las heces del animal, la cual en los peces es;

atribuida a la ingestidn del alimento {Lowvell, 1983).

Las digestibilidades de las dietas experimentales, excepto la
dieta control, wariaron entre 56.92% vy 95.19%, para la materia
seca; de €9.80% a 93.21% para loz lipidos; ¥ entre 73.09% ¥
90.69% para la proteina, esta Gltitna comparada sélo entre las dietas
con harina de pescado, harina de cabeza de camardn ¥ harina de
chscara de arroz. El elevado valor negativo de la digestibilidad de la
proteina (-112.82%) en la dieta control implica una abundante
excrecién de mitrégeno fecal, lo gue confirma lo expussic por
Akivamasi &7 (1989). Los resultados obtenidos indican que el origen
de la materia prima, sea esta vegetal o animal no influyd en la
digestibilidad aparents de materia seca ¥ lipidos de las dietas.

En cuanto a les acidos grasos esenciales de las dietas, sus
digestibilidades fluctuaron en rangos de §5.36 a 97.07%, 78.03 a
100%, ©8.45a 956.35% y62.57 a 95.65% para el 18:2n-6, 18:3n-3,
20:5n-3 v 22:61-3, respeclivaments. Generalmente, la dieta con
harina de calamar obtuvo los mas altos niveles de digestibilidad,
aunque no pudo ser comparada de manera estadistica con las ofras
dietas por ser sbélo el waler de una réplica fecal. Luego de ésta
continmd la dieta con pasta de soya ¥ posteriormente, las dielas con
harina de pescado ¥ harina de camardn, mientras los mas bajos
niveles de digestibilidad fueron presentados por la dieta con cascara
de arroz. En gensral, los walores de digestibilidad del &cido
linolénico {18;31-3) fueron superiores a aquellos de los otros acidos
orasos.

Por otra parte, la digestibilidad de las series de 4cidos grasos,
linoleica {n-6) o linolénica (n-3), fluctud enire las dietas en rangos
de 61.08 a 96.40% v ©65.13 a 98.37%, respectivamente. No se
observé mavor diferencia entre ambas series de acidos grasos. De
acuerdo al tipo de écidos grases, la digestibilidad entre las dietas
varié en rangos de 53.34% a 94.03% para los saturados y 58.05 a
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96.22% en log insaturados. Aqui es posible observar una ligera
superioridad en la digestibilidad de los acidos grasos insaturados
sobre los acidos grasos satuwrados en  todas las dietas, lo que resulta
como compensacion fisioldgica por la incapacidad de sintetizar &
movo aquellos acidos grasos insaturados considerados  como
esenciales (Castell, 1981) .

Fuede establecerse entonces que de las dietas evaluadas
resultaron més prowvechosas aquellas que contenian la harina de
calamar, pasta de seya ¥ harina de pescado, tanto por su contenido
nuiricional como por su digestibilidad. Cabe resaltar que el calamar
fue obtenido en estado fresco ¥ no tuvo mayor procesamiento que su
liofilizacidén (deshidratacién a baja temperatura y al vacio) v
pulverizacién hasta convertirle en harina, mientras que la harina de
pescado fue un producto elaborado de industria y la pasta de soya
era un subproducto de la extraccién de su aceite.

En cuanto a la harina de camardn utilizada, segin los datos
oblenidos sobre su cormposicién nutricional, no se presentd tan buena
como la harina de calamar o de pescado y ésto se reflejd en la
digestibilidad de la dieta de la cual formé parte. Colvin (1976)
obtuve un valor aprozimado de 85% de asimilacién aparente para la
proteina de la harina de camardn, el cual es superior al 75%
deierminado en este experimento. Sin embargo, esta diferencia
podria deberse a que la harina utilizada en este bioensayo consistia
exclusivamente de cabezas de camarédn.

Kesulia destacable v hasta cierto punto confuse también, el
caso de la digestibilidad de la proteina de la dieta con céascara de
arroz, la cual posee un valor muy elevado y significativamente
diferente (F<0.05) a aquellas de las dietas con pescado vy camardn.
Esto podria deberse a la menor proporcién de la proteina en esta
dieta (tabla IV), conferida por los ingredientes adicionales de la
dieta principalmente, lo cual mejoraria aparentemente la eficiencia
de asimilacién de este nulriente, ya que la caseina, uno de los
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nutrientes adicionales de las dietas, ha mostrado una alta
digestibilidad en el P. vannamei (Akiyama ef al., 1989; Catacutin,
1991) y constituye un componente importante de las dietas
experimentales (Tabla II).

Los datos aqui presentados contribuyen al entendimiento de la
nutricién del P. vannamei y deberian ser suplidos con estudios
sobre crecimiento obtenido con dietas elaboradas en base a las
materias primas aqui probadas, para verificar su utilidad préctica.

Finalmente, es recomendable que estas mismas materias
primas sean probadas para la alimentacion de los estadios larvarios
del camardn P. vannamei , en los cuales podrian también resultar de
gran ayuda en vista de los resultados aqui obtenidos.
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