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RESUMEN

Palabras clave: CAMARON, PALMISTE, ACIDOS GRASOS, CRECIMIENTO.

En este estudio, se evalud la sustitucidon parcial a total del aceite de pescado por una
mezcla de grasas compuesta por grasa de ave (40%), aceite de palmiste (60%) y
concentrado rico en DHA derivado de microalgas en dietas para Litopenaeus
vannamei. Los resultados mostraron que los tratamientos con sustitucion parcial (TB
y TM) mantuvieron un crecimiento y factor de conversion alimenticia (FCA)
comparables al grupo Control, mientras que la sustitucién total (TA) presentd una leve
disminucién en el FCA, pero con un mayor crecimiento con respecto a los demas
tratamientos. Se observé una bioacumulacion progresiva en el hepatopancreas
conforme la inclusibn de la mezcla de grasas aumentd, especialmente en el
tratamiento TA. Tratamiento que, aunque con la ausencia de EPA, se estimé que
alrededor del 70% de los AG consistian en SFA y MUFAs. Mientras que los
parametros bioguimicos de la hemolinfa no mostraron alteraciones significativas,
indicando que las mezclas grasas no afectaron negativamente la salud metabdlica del
camaron. Estos hallazgos sugieren que la combinacion de grasas aves, palmiste y
DHA es una alternativa prometedora para reducir la dependencia de recursos marinos
en acuicultura, optimizando costos y mejorando la sostenibilidad. Sin embargo, se
requiere investigar mas a fondo para ajustar las proporciones Optimas entre las
fuentes grasas utilizadas y garantizar un equilibrio adecuado entre &cidos grasos

esenciales como EPA y DHA.



ABSTRACT

Keywords: SHRIMP, KERNEL, FATTY ACIDS, GROWTH.

In this study, the partial and total replacement of fish oil with a fat blend composed of
poultry fat (40%), palm kernel oil (PKO; 60%), and a DHA-rich concentrate derived
from microalgae was evaluated in diets for Litopenaeus vannamei. The results showed
that partial replacement treatments (TB and TM) maintained growth and feed
conversion ratio (FCR) comparable to the Control group. In contrast, total replacement
(TA) exhibited a slight decrease in FCR but higher growth compared to the other
treatments. Progressive bioaccumulation was observed in the hepatopancreas as fat
inclusion increased, particularly in treatment TA. Although the absence of EPA was
notable, it was estimated that approximately 70% of the fatty acids (FAs) were
saturated (SFA) and monounsaturated (MUFA), aligning with previous research. The
biochemical parameters of the hemolymph showed no significant alterations,
indicating that the fat blends did not affect negatively the shrimp’s metabolic health.
These findings suggest that combining poultry fat, kernel, and DHA is a promising
alternative to reduce reliance on marine resources in aquaculture, optimize costs, and
enhance sustainability. However, further research is required to refine the optimal
ratios among the fat sources and ensure an adequate balance of essential fatty acids

such as EPA and DHA.
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2. INTRODUCCION

El camardén blanco Litopenaeus vannamei es una especie que representa un
importante recurso para la acuicultura, debido a su alta demanda comercial asi como
a su importancia en la industria alimentaria por su aporte nutricional, como fuente rica
en carotenos, omega-3, antioxidantes, vitamina A, B3, B9 y B12 (Cobo-Abrantes y
Pérez-Jar, 2018).

Esta especie se distribuye en la costa oriental del Océano Pacifico, desde el
Alto Golfo de California hasta Perud. Su cultivo data desde 1973, la primera
reproduccién artificial se logré en Florida, a partir de nauplios procedentes de una
hembra ovada silvestre capturada en Panama. Tras los resultados positivos obtenidos
en estanques, el cultivo del camardn blanco inicié en Sudamérica, Hawai y en el area
continental de Estados Unidos de Norte América (EUA). La produccién en México de
esta especie inicié en la Universidad de Sonora a principios de la década de los 70’s,
en la segunda mitad de la década de los 80°s se inician los cultivos comerciales (FAO,
2024).

El camardn blanco es un crustaceo decdpodo del suborden Dendrobranchiata,
que normalmente presenta una coloracion blanca translucida que puede cambiar
dependiendo del sustrato, alimentacién o la turbidez del agua. Llegan a alcanzar una
talla maxima de 23 cm con una longitud cefalica maxima de 9 cm (Briggs, 2009). Esta
especie se divide morfolégicamente en tres zonas: cefalotérax (cabeza), abdomen
(cuerpo) y telson (cola). Todos sus érganos se encuentran en el cefalotérax: cerebro
trilobilado con un ganglio supraesofagico, un corazoén ventral conectado con el
hemoceloma y el sistema digestivo que estd formado por boca, estbmago y
hepatopancreas (6rgano crucial, que esta vinculado a la absorcion, transporte y
metabolismo de los &cidos grasos). El sistema nervioso central atraviesa el térax y
abdomen, el intestino y glandula intestinal, que también se encuentran en el abdomen

y al principio del telson podemos encontrar el ano (Martinez-Coérdova, 1999).
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Figura 1. Anatomia externa y estructuras asociadas del Litopenaeus vannamei

(Tomada de Bondad-Reantaso et al., 2001)

El habitat de esta especie depende de la etapa de desarrollo en la que se
encuentre (nauplio, protozoea, mysis, postlarva, juvenil y adulto), regularmente las
condiciones 6ptimas se encuentran en un rango de temperatura de 20 a 28°C y
salinidad de 0 a 50 ppm. En su etapa larval (nauplio, protozoea, mysis, postlarva)
tienen habitos plancténicos, en la juvenil se encuentran mas cerca de la costa y
permanecen en las bahias o en zonas poco profundas. Mientras que en la fase como
adulto, dependiendo la época del afio y su ciclo reproductivo, se distribuyen en
esteros, bahias, areas de manglar inundado y fondos proximos a la costa (Martinez-
Cérdova, 1999).

Su alimentacién también va de la mano de sus distintas etapas de desarrollo,
solo la etapa de nauplio no requiere alimentacion, sino que se nutren de su reserva
vitelina. Las etapas de protozoea y mysis se alimentan de fitoplancton y de
zooplancton. Las postlarvas cambian sus habitos planctdnicos a benténicos unos dias
después de su metamorfosis (Briggs, 2009). Una vez que sucede el cambio, los
requerimientos nutricionales de esta especie se modifican y los acidos grasos (AG)
esenciales se priorizan, como son los de cadena larga (LC-PUFA), particularmente
los AG poliinsaturados (PUFAs) n-3 como el acido Docosahexaenoico (DHA, 22:6n-
3) y el &cido Eicosapentaenoico (EPA, 20:5n-3) (Arambul et al., 2024). Estos AGE son
de gran relevancia en la nutricion de crustaceos, ya que son constituyentes de
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membranas celulares, y son cruciales para un correcto funcionamiento metabdlico y

estructural (Sargent et al., 2003).

Ahora bien, es preciso conocer a detalle sus habitos alimenticios y demandas
energéticas para lograr una formulacién correcta de dietas que puedan mejorar el
crecimiento y sobrevivencia en los cultivos extensivos, semi-intensivos, intensivos e
hiper-intensivos. A nivel industrial, las dietas para animales acuaticos emplean harina
de pescado (FM) y aceite de pescado (FO) como fuentes proteica y lipidicas preferidas
debido a su alto valor nutricional y su riqueza en AG PUFAs-n3 (Li et al., 2025). Sin
embargo, la elevada demanda de estos productos ha incrementado significativamente
su precio en el mercado, lo que a su vez repercute en mayores costos de produccion

de alimentos.

En 2022, la produccion mundial de animales acuéticos se estimé en 185.4
millones de toneladas, de las cuales mas de 164.6 millones de toneladas (89%) se
emplearon para consumo humano y 20.8 millones de toneladas restantes (11%) se
destinaron principalmente para la produccion de FM y FO. Cabe destacar que 91
millones de toneladas (49%) de la produccion mundial de animales acuaticos se debe
a la pesca de captura (FAO, 2024). Kok et al. (2020) mencionan que cada kilogramo
de pescado silvestre capturado soporta (alimenta) la produccién de 4.55 kg de
pescado de cultivo, por ende es requerido que se realicen evaluaciones de eficiencia,
para el uso de ingredientes marinos en la acuicultura. Organizaciones como “Fish In:
Fish Out” (FIFO) se han convertido en la principal métrica utilizada para garantizar
que la acuicultura no afecte negativamente a las poblaciones de peces silvestres.
Adicional a eso, actualmente existen normas ISO que regulan aspectos
medioambientales y de responsabilidad social (ISO 14001: 2015; ISO 26000: 2010)
que avalan la correcta obtencion de materia prima, minimizando el impacto negativo
al ambiente marino, no obstante no se puede tener la garantia de que el 100% de la

produccion de FO y FM cumple con tales normas (Heires, 2008).

En la actualidad se busca hacer una diferencia con el uso materias primas de
origen animal y vegetal, como son; productos de origen avicola, porcino y bovino.
Ademas del uso de plantas, semillas o frutos con un alto valor nutricional. Una buena
alternativa a la hora de sustituir un producto es hacer uso de un subproducto de origen

animal. En México una gran variedad de materia prima procedente de los rastros y de
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los desperdicios de las cosechas, estan ampliamente disponibles (Mendoza et al.,
1998). Riche (2015) afirma que los subproductos avicolas procesados tienen un alto
contenido de proteina bruta y contienen perfiles favorables de aminoécidos (AA) para

el reemplazo de FM.

Diversos estudios (Mendoza et al., 1998; Rawles et al., 2006; Sabbagh et al.,
2019) consideran que una proteina alternativa adecuada al FM y FO en dietas para
especies acuicolas (carnivoras y omnivoras) es la harina a base de subproductos de
ave (PBM), debido a su alto volumen de produccién, composicién nutricional (650 g
kg? proteina cruda; 147 g kg? grasa cruda; 186 g kg cenizas) en comparacién con
la FM (647 g kg* proteina cruda; 95 g kg? grasa cruda; 231 g kg' cenizas)
(Manriquez, 2020). Rawles et al. (2006) evaluaron el uso de harina de PBM en dietas
para el cultivo de lobina rayada hibrida (Morone chrysops, M. saxatilis), observando
un rendimiento de crecimiento satisfactorio sustituyendo el 35% o el 70% de la FM en
la dieta genérica con PBM sobre una base de proteina digerible y posteriormente
suplementando con Met y Lys, concluyendo que las PBM son opciones prometedoras
en la acuicultura de especies carnivoras. Sabbagh et al. (2019) investigaron la
sustitucién de FM con PBM en dietas para el pez dorado (Sparus aurata), encontrando
gue esta sustitucion (dos dietas experimentales, que contenian PBM con 50% y 100%
de sustitucion de FM respectivamente) no afecta negativamente el rendimiento

productivo, indicando que la PBM pueden ser una fuente nutricional eficiente.

La Asociacion Estatal Estadounidense de Control de Alimentos (AAFCO por
sus siglas en inglés), dictamina que la elaboracion PBM debe consistir en partes
limpias, procesadas y molidas del ave sacrificada, tales como pescuezo, patas,
huevos no desarrollados e intestinos, teniendo como excepcion las plumas (Sabbagh
et al., 2019). Aunado a esto, Blas (2019) comenta que la grasa procedente de ave es
de interés para la sustitucion de FO, debido a que se puede encontrar un gran
contenido de AG como son: Palmitico (16:0), Palmitoleico (16:1), Estearico (18:0),
Oleico (18:1), Linoleico (18:2), Linolénico (18:3), ademas de una presencia
considerable de DHA (22:6), pero con ausencia de EPA (20:5). Esta ausencia de AG
pueden presentar caracteristicas negativas, como desequilibrios de AA o la presencia
de factores antinutricionales (Gatlin et al., 2007), lo que influye negativamente en su

rendimiento de crecimiento y en la composicion de AG musculares. Segun los autores



Zhou et al. (2023), las dietas bajas en EPA y DHA pueden provocar un aumento de la
peroxidacion lipidica y una reduccion de la inmunidad no especifica en el camarén

blanco del Pacifico.

Se debe plantear el uso de aceites de origen vegetal que puedan aportar el
valor nutricional significativo. Entre los aceites mas utilizados en la industria se
encuentran: la soya, el girasol, la colza, la oliva y la palma. Durante afios se han
utilizado semillas, cereales y leguminosas como suministro de energia y proteina, esto
debido a que son alimentos completos. Contienen simultaneamente carbohidratos,
proteinas, lipidos y algunos micronutrientes como vitaminas y minerales, disponibles
para la alimentacion directa e indirecta (Elizalde et al., 2009). Sin embargo, algunas
semillas, especialmente las leguminosas presentan en su composicion factores
antinutricionales (FANs). Ademas, las harinas y aceites de origen vegetal pueden
contener varios de estos FANs entre los que destacan saponinas, taninos, acido fitico,
gosipol, lectinas, inhibidores de la proteasa, inhibidores de la amilasa y bociégenos
gue afectan la absorcion y utilizacion de nutrientes en los organismos que los
consumen. Otros factores, como los inhibidores de la tripsina y los fitatos, que estan
presentes principalmente en las legumbres y los cereales, reducen la digestibilidad de
las proteinas y la absorcion de minerales, causando malnutricién por micronutrientes

y deficiencias en minerales (Samtiya et al., 2020).

No obstante, hoy en dia se ha puesto gran interés en el aceite extraido de la
palma africana (Elaeis guineensis) por su facil obtencion, su precio en el mercado
($1,300 ddlares por tonelada en 2024) (Fletes-Ocon y Bonanno, 2015), ademas de su
alta disposicion. El aceite de palma africana (PO) y el aceite de palmiste (PKO) se
caracterizan por su elevado contenido de AG de cadena media (MCFA) como son:
Miristico (C14:0) y Palmitico (C16:0), ademéas de los de cadena larga como el
Estearico (C18:0), Oleico (C18:1), Linoleico (C18:2) (Blas, 2019). Teniendo como
antecedentes el trabajo de Al-Owafeir y Belal (1996), cuyos resultados indican que el
PO podria reemplazar al aceite de soya en los alimentos para alevines (O. niloticus)
sin ningun efecto negativo sobre el crecimiento o la composicién corporal de los peces
en estas condiciones. Se podria afirmar que el uso de PO beneficiara la nutricién de
organismos acuaticos como el camarén. Sin embargo, Arambul-Mufioz et al. (2024)

mencionan que es necesario combinar varias fuentes de grasas para formular un

Xl



contenido equilibrado de AG, lo cual fue comprobado, evaluando una mezcla de
diferentes fuentes de grasas (animal-vegetal) para determinar el reemplazo parcial de
FO en las dietas de juveniles de Litopenaeus vannamei, cuya proporcion de estas
grasas fue de 25% (grasa de ave), 71% (PKO) y 4% (DHA-microalgas), basandose

en el rendimiento zootécnico del camardn estudiado.

Actualmente los trabajos centrados en el uso de PKO en la alimentacion de
camarones son limitados, la evidencia de la efectividad de PO en otras especies
acuicolas sugiere su potencial utilidad en la alimentacion de camarones,
especialmente cuando se busca una mezcla de grasas equilibrada para cumplir con
los requerimientos nutricionales especificos. Ng (2005) ofrece una compilacion de
diferentes investigaciones que han indagado en el uso de PO con distintas especies
de cultivo, incluyendo a algunas especies de peces como el bagre africano
(Heterobranchus longifilis), la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) y el gourami
trepador (Anabas testudineus), los cuales tienen la capacidad de utilizar
efectivamente altos niveles de aceite de palma en sus dietas como fuente de energia
y de AG sin efectos adversos en el crecimiento y eficiencia de asimilacién de

alimentos.

Por lo tanto, la formulacion de dietas para Litopenaeus vannamei debe
considerar tanto sus necesidades nutricionales como los desafios econdémicos y
medioambientales del uso de harina y aceite de pescado. Alternativas como PBM y
PKO, combinados con DHA de microalgas, ofrecen una solucién viable para reducir
la dependencia de recursos marinos, optimizando costos y mejorando la
sostenibilidad. Aunque los resultados actuales son prometedores, se requiere mas
investigacion para encontrar las mejores combinaciones de grasas y proteinas que
optimicen el rendimiento productivo. Por lo cual, es de interés investigar la 6ptima
mezcla de grasas (grasa de ave +PKO+DHA) que cumplan los requerimientos
nutricionales necesarios para realizar una dieta de calidad para camaréon blanco del

Pacifico en la sustitucion total o parcial de FM y FO.

Xl



3. HIPOTESIS

La sustitucion parcial a total de aceite de pescado por una mezcla de grasas
compuesta por tres fuentes primarias: grasas de ave (40%) y de palmiste (PKO 60%),
enriguecido con un concentrado de algas rico en DHA, igualard o superara el
rendimiento zootécnico y no habrd efectos adversos en la salud asociada al

metabolismo lipidico del camarén blanco Litopenaeus vannamei.

4. OBJETIVO GENERAL

Evaluar una mezcla de grasas compuesta de tres fuentes principales: grasas de ave
(40%), palmiste (60%) y concentrado de algas rico en DHA, en sustitucion parcial a
total del aceite de pescado, utilizando harinas proteicas desgrasadas para probar su

eficacia en el camaron blanco del Pacifico Litopenaeus vannamei.

4.1. Objetivos especificos

4.1.1. Medir el desempefio zootécnico del camardon blanco Litopenaeus
vannamei alimentados con diferentes niveles de inclusion de una mezcla
de grasas en la sustitucion de aceite de pescado.

4.1.2. Determinar el efecto por la bioacumulacion de acidos grasos en
hepatopancreas y musculo, ademas de la incorporacién y/o utilizacion de
éstos.

4.1.3. Evaluar el efecto de las mezclas de grasas en los parametros bioquimicos

de la hemolinfa del camardn.



5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Disefio Experimental

La presente investigacion se realizo en las instalaciones del Laboratorio de Nutricién
y Fisiologia Digestiva del Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas de la Universidad
Autonoma de Baja California (IIO-UABC). Se recibié un lote de 5,000 postlarvas de
camaron blanco (Litopenaeus vannamei) procedente del Laboratorio Acuapacific en
Mazatlan, Sinaloa con una talla promedio de 0.008 + 0.001 mg (Pl 12). Por un periodo
de tres semanas los organismos se aclimataron y alimentaron con una dieta
comercial, una vez que alcanzaron la talla necesaria para iniciar el experimento (0.03

), se distribuyeron en cuatro tratamientos (Control, Bajo (TB), Medio (TM), Alto (TA)).

Las dietas fueron formuladas y elaboradas en las instalaciones del Laboratorio
de Nutricién y Fisiologia Digestiva (Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas (110),
Universidad Autonoma de Baja California (UABC), Ensenada, Baja California, México,
siguiendo los protocolos internos. A partir de subproductos avicolas (PBM y grasa de
ave), PKO, DHA, FO y FM, se elaboraron cuatro dietas experimentales isoprotéicas
(35%) e isolipidicas (8%): Control, TB, TM, TA con diferente inclusion de mezcla de
grasas, en las cuales se sustituyo la concentracion FO por mezcla de grasas (Cuadro
1).

5.2. Condiciones de cultivo

Los tratamientos (Control, TB, TM, TA) fueron distribuidos al azar y por triplicado, 20
org/tanque (0.47 m? superficie de fondo) en un sistema de recirculacién acuicola
(RAS) con un 5% de renovacion diaria de agua, aireacion constante mediante una
bomba airlift y difusores de piedras de aire, uno para cada tanque. El sistema RAS
equipado con un biofiltro (PolyGeyser®; Pneumatic Drop Bead Filter modelo PG7

International Filter Solutions, TX, EE.UU.), UV y un calentador.

La temperatura se mantuvo a 28 + 1 °C, la salinidad a 35 ppm y el oxigeno
disuelto 6 + 1 mgL™. La calidad del agua se monitoreé semanalmente para medir los
niveles de alcalinidad (CaCOz), amoniaco (NH3) y nitritos (NO?). Usando el reactivo
Palintest™ Alkaphot AP188 para la medicion de alcalinidad total con un fotémetro YSI

© -9500, en las mediciones de NHs y NO? se us6 el método de la colorimetria
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empleando en el kit de prueba API® Master para agua salada. Los camarones fueron
alimentados cuatro veces al dia (8:00, 11:00, 14:00 y 17:00 h) con una tasa de
alimentacion del 6% de su biomasa.

5.3. Formulacion y preparacion de alimento

Todas las formulaciones fueron basadas previamente en el manual de requerimientos
nutricionales de peces y camarones escrito por el Consejo Nacional de Investigacion
(NRC, por sus siglas en inglés). EI NRC genera informes especificos de cada especie
gue sirven como fuente autorizada de recomendaciones para satisfacer las
necesidades de nutrientes de los animales agricolas, los animales de compafiia y las

especies acuicolas por igual (Jobling, 2011).

El proceso de elaboracion del alimento se realizé en seis etapas: pulverizacion,
tamizado, mezclado, peletizacion, cortado y secado. Para la etapa de pulverizacion
se usoO de un molino (Inmimex© m-400) donde fueron molidos los macro-nutrientes
como: soja, harina de ave lavada, harina de pescado, PROPLEX® T. Una vez
terminado el proceso de molienda se tamizé (Intelec moeller ABB) a 500 pm.
Posteriormente se mezcld, utilizando un cortador y mezclador vertical (Robot coupe
© R60) donde se agregaron todos los micros y macro nutrientes, para obtener una
mezcla homogénea con la textura deseada. En el peletizado se ultilizé el extrusor en
frio (Rosito Bisani© TR75), con el que se realizaron tiras de pasta mediante presion,
las cuales fueron usadas para formar los pelets, posteriormente se cortaron en un
procesador de alimentos (Robot coupe®© R10) hasta obtener el tamafio deseado (1.2
mm). Por ultimo, se sec6 en una estufa de aire forzado (VWR® 1600 HAFO series)

durante 24 h a una temperatura constante de 60°C.



Cuadro 1. Ingredientes y composicion proximal (g Kg™' en peso seco) de cuatro
dietas isoprotéicas e isolipidicas formuladas para contener diferente nivel de mezcla
de grasas (ave 40%; palmiste 60%) que sustituye al aceite de pescado.

Niveles de inclusion de grasas en la dieta

Ingredientes, g Kg~', DM

Control B ™ TA
Harina de pescado (desengrasada) 5.00 5.00 5.00 5.00
Harina de subproductos avicolas (desengrasada) 18.00 18.00 18.00 18.00
Proplex T 5.00 5.00 5.00 5.00
Soja 43% 12.00 12.00 12.00 12.00
Harina blanca de trigo 16.70 16.70 16.70 16.70
Gelatina 7.00 7.00 7.00 7.00
Gluten de maiz 5.00 5.00 5.00 5.00
Aceite de pescado 5.17 3.35 1.68 0.00
Mezcla de grasas 0.00 1.65 3.32 5.00
Almidén de maiz 21.00 21.00 21.00 21.00
Metionina 1.00 1.00 1.00 1.00
Mezcla de vitaminas y minerales 2.50 2.50 2.50 2.50
Vitamina C 0.10 0.10 0.10 0.10
DHA (Nature™ 17%) 0.06 0.04 0.02 0.01
Fosfolipidos 1.29 1.29 1.29 1.29
Colesterol 0.30 0.30 0.30 0.30
Benzoato de sodio 0.10 0.10 0.10 0.10
BHT 0.01 0.01 0.01 0.01

Composicion proximal (% en materia seca)

Humedad 4.13 3.98 4.33 5.26
Proteina cruda 35.22 35.68 35.24 35.10
Lipidos totales 6.96 6.49 6.56 6.81
Cenizas 7.01 7.50 7.11 7.51
NFE 46.68 46.35 46.76 45.32
EPA 0.05 0.04 0.02 0

TB (inclusién baja), TM (inclusién media), TA (inclusién alta). NFE (g kg™') = 100% - (proteina cruda + lipidos
totales + humedad + cenizas).

a  Procesadora Mar de Ensenada S. de R.L. de C-V.

Scoular de México S. de R.L. de C.V.

PROPLEX T | ADM Animal Nutrition.

Soycomil | ADM Animal Nutrition.

Progel Mexicana SA de CV, Leon, Guanajuato, México.

Ingredion México S.A. de C.V., México.

Proteinas Marinas y Agropecuarias S.A de C.V.

Grasa de ave (Proan Alimentos, S. de R.L. de C.V.) + DHA (Purac México, S. de R.L. de C.V. + grasa de
palmlste (Comercializadora Abanor, S.A. de C.V).

i Maizena™, Unilever Food Solutions, México.

I Alimentos del Futuro, Tlanepantla, Estado de México, México.

k- Rovimix, DSM, Productos Nutricionales México SA de CV, Guadalajara, Jalisco, México, contiene en g kg de
acido p-aminobenzoico 1.45; biotina 0,02; mioinositol 14,5; acido nicotinico 2,9; Capantotenato 1.0; piridoxina-HCI
0,17; riboflavina 0,73; tiamina-HCI 0,22; menadiona 0,17; a-tocoferol 1,45; cianocobalamina 0,0003; calciferol 0,03;
L-ascorbilo-2-fosfato-Mg 0,25; &cido folico 0,05; cloruro de colina 29,65; retinol 0,015; NaCl 1.838; MgS04-7H20
6,85; NaH2PO4-2H20 4,36; KH2PO4 11,99; Ca(H2P04)2-2H20 6,79; Fe-citrato 1,48; Ca-lactato 16,35;
AICI3-6H20 0,009; ZnS0O4-7H20 0,17; CuCI2 0,0005; MnSO4-4H20 0,04; 0,008 KI; CoCI2 0,05.

I Stay C de DSM, Productos Nutricionales México SA de CV, Guadalajara, Jalisco, México.

Comercializador Costa bella S. de R.L. de C.V., Ensenada BC, México.

ADM

Mitsui y Co, México.

Sigma Aldrich.

Interquimica SA de CV, Atizapan de Zaragoza, México, México.

Analizado segin AOAC (2015).

STe ~e a0
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Cuadro 2. Composicion de acidos grasos (calculo teorico, %) de las dietas usadas
para alimentar juveniles de Litopenaeus vannamei. Las dietas formuladas con
cuatro diferentes mezclas de grasas (grasa de ave 46%; grasa de palmiste 50%;
concentrado de DHA 4%); 0, 1.65, 3.32, y 5% en reemplazo de aceite de pescado
durante 10 semanas.

Tratamientos

Acido graso Control B ™ TA
8:0 0 05 11 16
10:0 0 0.6 11 16
12:0 0 8 14.7 22.3
14:0 10.3 9.8 9.2 8.6
16:0 27.8 24.2 19.3 15.5
18:0 3.8 3.9 3.9 3.9

> SFA 41.9 47 49.3 53.5
141 0 0.1 0.1 0.2
1611 0 13 27 3.4
181 3.3 4.9 6.4 8

18:1n9 12.1 15.1 17.6 19.4
20:1 1 0.8 05 0.3

> MUFA 16.4 22.2 27.3 31.3

18:2n6 13.6 8.6 5.6 14

18:3n6 0.3 0.2 0.1 0

20:4n6 0.8 0.5 0.3 0

> PUFA-n6 14.7 9.3 6 1.4

18:3n3 1 0.7 0.3 0

20:5n3 14.2 8.3 3.8 0

22:5n3 15 11 05 0

22:6n3 10.3 8.2 6.5 4

> PUFA-n3 27 18.3 11.1 4
18:2 0 3.1 6.1 9.4
18:3 0 0.1 0.2 0.4
> OTROS PUFAs 0 3.2 6.3 9.8

TB (inclusion baja), TM (inclusibn media), TA (inclusion alta). > SFA, > MUFA, YPUFA-n6, >PUFA-n3,
OTROS PUFAs son la suma de saturados, monoinsaturados, poliinsaturados n3 y poliinsaturados n6 y otros
poliinsaturados respectivamente.



5.4. Crecimiento y desempeiio

Las dietas experimentales y el Control fueron probados durante 10 semanas con una

racion diaria del 6% de la biomasa total por tanque. Después de 10 semanas de las

pruebas de alimentacién, los organismos fueron pesados de manera individual para

evaluar los resultados segun los siguientes parametros:

Ganancia de peso (%):

GP = (peso final — peso inicial)x 100

Tasa especifica de crecimiento (%d):

(TEC,%d) = 100 X ((Lnpeso final — Ln peso inicial) x nimero de dias)

Consumo de alimento (Alim) (%dia?):

Cantidad total de alimento consumido
/((Peso corporal inicial + Peso corporal final)

2

i)

(Alim, %dia1) = 100 x | : :
K namero de dias

Factor de conversion alimenticia (FCA):

Alimento total consumido

FCA = Peso humedo acumulado

Factor de condicion (FC):

Peso corporal final
Largo corporal3

FC=( >><100

indice hepatosomatico (IHS):

Peso del Hepatopancreas

(IHS, %) = ( )x 100

Peso corporal

Tasa de supervivencia (Sv %):

Nt X 100)

(Sv,%) = ( No

J

Donde Nt y No corresponden al numero total y numero inicial de camarones

respectivamente.



5.5. Analisis quimicos

Las dietas fueron analizadas por triplicado para determinar su composicion proximal
(proteina, lipidos, humedad y cenizas) con la metodologia descrita en AOAC (2015).
La proteina cruda fue determinada mediante el método de micro-Kjeldahl, en donde
la muestra pasa por un proceso de digestion a alta temperatura con acido sulfurico,
en presencia de un catalizador y antiespumante, después de seis horas de digestion
se diluye la muestra en un crisol de 25 mL con agua destilada, posteriormente se
destila atrapando el nitrégeno en acido borico. Concluido el proceso de destilacién las
muestras fueron tituladas usando el colorante Shiro Toshiro (azul de metileno con rojo
de metilo) y &cido clorhidrico, para llegar a un pH7. Teniendo la cantidad de acido
gastado se calcularon los moles de nitrégeno obtenidos, que fueron multiplicados por

un factor de 6.25 para obtener el valor de proteina cruda (AOAC, 1990).

Para cuantificar lipidos en muestras de la dieta, se utilizé el método Soxhlet
segun la AOAC (2015). Con la muestra previamente seca, se utilizo éter de petroleo
como portador del disolvente y una vez cumplido las 6 h requeridas para el proceso
de extraccién, se realiz6 un ultimo paso de evaporacion para eliminar por completo el
disolvente del aceite. EI método registré el peso de la muestra en dos momentos
clave: al inicio, cuando el alimento ain contiene los lipidos y al final, cuando ha perdido
parte de su composicién. Asi, por diferencia de peso, se estimd el porcentaje lipidico
de la dieta (Jensen, 2007).

La humedad y las cenizas fueron determinadas mediante meétodos
gravimétricos, la humedad se obtuvo pesando las muestras para someterlas a un
proceso de secado a 60°C en un horno (Lab-Line© imperial 1ll model 310) durante 24
h, el porcentaje de cenizas fue determinado pesando las muestras previamente,
posteriormente se secaron en una mufla (Barnstead international© model 62700) a

550°C durante 6 h. Por ultimo se pesaron nuevamente las muestras.

Se analiz6 la composicion de AG de las dietas, hepatopancreas y del musculo.
Por problemas de operatividad con el equipo, no se pudo realizar la caracterizacion y
cuantificacion de los AG de las dietas por lo que se tuvo que realizar un calculo tedrico.
Para el hepatopancreas y musculo se metilaron directamente utilizando la

metodologia de transmetilacion descrita por Parrish et al. (2014), utilizando



diclorometano y metanol como disolvente. Los ésteres metilicos de acidos grasos
(FAME) se separaron en un cromatografo de gases Agilent 6880 (Agilent
Technologies®, Santa Clara, CA, EE. UU.) equipado con un detector de ionizacién de
llama (FID) y una columna capilar DB-23 (60 m x 0.25 mm x 0.25 um; Agilent 122-
2362). El gas portador utilizado fue nitrégeno con un flujo constante de 1.0 mL/min. El
inyector operé en modo split (1:20) a 230 °C, con un volumen de inyeccion de 2 pL.
El programa de temperatura del horno comenz6 en 50 °C (1 min), seguido de una
rampa de 30 °C/min hasta 140 °C (mantenido por 5 min), luego una rampa de 4 °C/min
hasta 240 °C, con un tiempo final de 20 min. El detector FID se mantuvo a 260 °C,
con flujos de aire (400 mL/min), hidrégeno (40 mL/min) y gas make-up (nitrégeno, 30
mL/min). El tiempo total de corrida fue de 42.5 min. Los FAME se identificaron y
cuantificaron comparando sus tiempos de retencion con una mezcla estandar (FAMEs
de 37 componentes, PUFA 1y PUFA 3, Supelco/Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA),

utilizando C:19 como estandar interno para el calculo de concentraciones.

La digestibilidad aparente de la materia seca se determiné utilizando la ceniza
insoluble en &acido como marcador interno. Se determino el contenido de cenizas
insolubles (%) en acido clorhidrico (HCI) de las dietas experimentales y de las heces
recolectadas durante el bioensayo utilizando la metodologia descrita por Tejada et al.
(1992), modificado por Montafio-Vargas et al. (2002).

% IA = (aw) — (W) x 100
O T T DMw

% DAMS = 100 (100 X % cenizas en el alimento>
’ - % cenizas en las heces

Donde:

IA: Ceniza insoluble en &cido

AW: Peso de ceniza (g)

CW: Peso del crisol (g)

DMW: Peso de materia seca

DAMS: Digestibilidad aparente en materia seca



5.6. Quimica sanguinea

Se analizaron los efectos de las dietas sobre aspectos fisiologicos como la bioquimica
de la hemolinfa (proteina total, colesterol, triglicéridos y glucosa) con el método
descrito por Del Rio-Zaragoza et al. (2021) y Pintor et al. (2022).

Para la quimica de la hemolinfa, la proteina total (TP) se analiz6 utilizando el
reactivo Biuret (Sigma-Aldrich ©) y midiendo la absorbancia a 540 nm. La curva
estandar se obtuvo utilizando albumina sérica bovina (BSA), y la proteina se reportd
como proteina equivalente a BSA. La glucosa (GLU) se determind cuantitativamente
con un kit (Valtek Diagnostics®, Santiago de Chile) en el que la glucosa se oxida a
acido gluconico y peroxido de hidrégeno por glucosa oxidasa. A continuacion, el
peréxido de hidrégeno reacciona con el acido p-hidroxibenzoico y la 4-amino-
antipirina de la peroxidasa. El producto coloreado se mide espectrofotométricamente
a 505 nm. Ademas, los triglicéridos (TG) se estimaron después de la hidrélisis con
una lipasa especifica que produce AG y glicerol. En resumen, la reaccion consistio en
la enzima glicerol quinasa cuya funcion principal es fosforilar el glicerol, convirtiéndolo
en glicerol-3-fosfato. Luego, el glicerol-1-fosfato es oxidado por la glicerol-fosfato
oxidasa para generar peroxido de hidrégeno, que luego se determina por el acido
bencenosulfénico 4-amino-antipirina y 3,5-dicloro-2-hidroxi-acido en presencia de
peroxidasa, reaccion medida a 520 nm (Valtek diagnostics ®, Santiago de Chile).
Finalmente, el colesterol (CHO) se determin6 por un método enzimatico en el que la
colesterol esterasa hidroliza el colesterol, que posteriormente es oxidado por la
colesterol oxidasa, produciendo peréxido de hidrégeno que es cuantificado por el
sistema cromogénico que contiene acido p-hidroxibenzoico y 4-amino antipirina en
presencia de peroxidasa y se cuantifica midiendo la absorbancia a 505 nm (Valtek
diagnostics ®, Santiago de Chile). Las lecturas de absorbancia se realizaron en un

lector de microplacas (Multiskan GO, Thermo Scientific©).



5.7. Analisis estadistico

La normalidad y la homocedasticidad de los datos se verificaron mediante la prueba
de Shapiro-Wilks y la prueba de Levene, respectivamente. Las variables de
desemperfio zootécnico se analizaron mediante un analisis de varianza unidireccional
(ANOVA) y una prueba de Tukey y Kruskal-Wallis (segun el caso) cuando se detecto
una diferencia significativa (P<0.05) en los tratamientos Las diferencias se
consideraron significativas al 95%. Posteriormente se realiz0 una regresion
polinbmica (cuadratica) entre tratamientos y se aplico el valor de significancia de
P<0.05 para todas las pruebas estadisticas (IBM SPSS Statistics V26.0.0 © IBM
Corporation 1989, 2011, EE. UU.).

6. RESULTADOS

6.1. Desempeiio zootécnico.

Después de 70 dias de iniciado el experimento donde se hizo un cambio de dieta con
diferente inclusion de grasas (Control, TB, TM, TA), no se obtuvieron diferencias
significativas (P>0.05) en el peso final y ganancia de peso (%), no obstante se puede
observar (Cuadro 3) una mayor ganancia de peso en el tratamiento TA con respecto
a los demas tratamientos. En la tasa de crecimiento, o cualquier otro indice como FCA
y TTC, presentan un valor de P>0.05, lo cual indica que no tienen diferencias
significativas, a pesar de eso, se encontro que en el FCA disminuye en el tratamiento
TA.

Por otra parte, se observaron diferencias significativas (P<0.05) en el consumo
de alimento diario (Alim), al igual en el IHS, destacando un incremento en el

tratamiento TA (5.52%) en contraste con el tratamiento Control (3.72%).
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Cuadro 3. Rendimiento general de juveniles de Litopenaeus vannamei, alimentados con
dietas que contenian cuatro distintos niveles de inclusion de una mezcla de grasas
(grasa de ave 46%; grasa de palmiste 50%; concentrado de DHA 4%); 0, 1.65, 3.32, y
5% en reemplazo de aceite de pescado durante 10 semanas.

Tratamientos

Variable
S Valor
Control B ™ TA P
Pl (g) 0.03+0.01 0.03+0.01 0.03+0.01 0.03+0.01 -
PF (g9) 2.70 £0.23 2.55+0.35 2.60 £ 0.08 3.01+0.73 0.574
GP (9) 2.67 £0.23 2.51+0.35 2.57 £0.08 2.98+£0.73 0.570
GP (%) 8707.2+615.9 8204.9+1207.2 8561.2+88.9 9564.7 + 2045.3 0.515
TEC (%) 6.40 £ 0.10 6.30 £ 0.22 6.37 £ 0.01 6.51 +0.30 0.627
FCA 2.50+0.25 2.32+0.30 2.49 £ 0.06 2.18 £0.53 0.611
Alim 190.1 +1.62 164.5 + 4.6¢ 182.4 + 1.7% 178.4 + 3.8° 0.001
IHS (%) 3.72+0.57° 4.44 + 0.14% 4.67 +0.982 5.52 £ 0.532 0.048
TTC 0.56 £ 0.02 0.55+0.03 0.55+0.01 0.58 + 0.06 0.599
Sv (%) 90.0 £13.2 80.0 £ 8.6 88.3+5.7 80.0 £13.23 0.764

TB (inclusion baja), TM (inclusién media), TA (inclusién alta). Los valores representan media + desviacion estandar.
Los valores con superindices diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05), prueba de Tukey y Kruskal-Wallis
(segun corresponda). PI= Peso inicial, PF= Peso final, GP= Ganancia de peso, TEC = Tasa especifica de crecimiento,
FCA = Factor de conversién alimenticia, Alim= Alimentacion (% B*dia1), IHS = indice hepatosomatico, TTC = Tasa
térmica de crecimiento, Sbv= Sobrevivencia. Diferentes letras en superindice (a, b), significan diferencias estadisticas
entre dietas experimentales, segun la prueba Pos Hoc aplicadas.

6.2. Perfil de acidos grasos en hepatopancreas y misculo.

En el Cuadro 4, se observan 13 AG identificados en el hepatopancreas, donde
existe una diferencia significativa (P<0.05) en los siguientes AG: miristico (C14:0),
palmitico (C16:0), esteérico (C18:0), oleico (C18:1). La concentracion de AG -SFA,
presenta un decremento gradual en la concentracion conforme aumenta el nivel de
inclusién de grasas en la dieta, siendo el tratamiento TA el que contiene la menor
concentracion de SFA (32.32%). No se encontraron diferencias significativas (P>0.05)
en los AG -MUFA, a excepcion del acido oleico (18:1n9), el cual tiene una mayor
concentracion en el tratamiento TM (34.12%) y la menor en el TB (31.23%). Los AG-
PUFAS solo presentaron diferencias significativas (P<0.05) en el docosadienoico
(C22:2), teniendo la mayor acumulacion en el tratamiento TB (2.15%) y la menor en
TA (1.84%). Por otra parte los AG de la serie n-3, especificamente el acido
eicosapentaenoico (EPA, C20:5n3) tiende a disminuir con el nivel de inclusion de
grasas, siendo el tratamiento Control el que presenta la mayor concentracion, seguido
de TBy TA.
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Cuadro 4. Composicion de acidos grasos (%) en el hepatopancreas de juveniles de
Litopenaeus vannamei alimentados con dietas que contienen cuatro diferentes
mezclas de grasas (grasa de ave 46%; grasa de palmiste 50%; concentrado de DHA
4%); 0, 1.65, 3.32, y 5% en reemplazo de aceite de pescado durante 10 semanas.

o Tratamientos
Acido graso

Control B ™ TA Valor P

14:0 3.93+0.662 3.55+0.552 2.78+0.122 2.71+0.15° 0.024
16:0 23.41 +0.35° 24.61+0.672 25.14+0.872 25.47 +0.292 0.013
18:0 5.91+0.652 5.46 +0.602 4.85+0.17% 4.14+0.13° 0.007

2 SFA 33.25 33.62 32.77 32.32 -
16:1 2.67 £0.19 2.42 £ 0.06 241 +0.16 2.56 £ 0.15 0.184
18:1n9 3149 +1.37° 31.23+1.512" 34.12+0.462 33.11+0.712 0.037
20:1n9 1.51+0.28 1.31 +£0.06 1.35+0.14 1.51+0.17 0.419

z MUFA 35.67 34.96 37.88 37.18 -
18:2n6 14.23+0.69 14.18+0.21 13.96 £+ 0.48 14.39+1.01 0.885
20:4n6 0.14+£0.01 0.18+0.11 0.21+£0.18 0.10+0.01 0.200

2 PUFA-n6 14.37 14.36 14.17 14.49 -
18:3n3 0.81 +0.03 0.79+£0.01 0.75+0.03 0.73+£0.09 0.280
20:3n3 1.37 +0.04 1.40 + 0.36 1.19 + 0.37 1.16 + 0.09 0.318
20:5n3 2.02+£0.19 2.08 £ 0.50 1.68 + 0.37 1.69£0.17 0.365
22:6n3 9.36 + 0.33 9.60 +0.19 8.68 +0.84 9.52 +0.27 0.160

2 PUFA-n3 13.56 13.88 12.3 13.1 -
22:2 2.10+0.022 2.15+0.012 1.86+0.08® 1.84+0.04> 0.024

2 PUFAs 29.67 30.38 28.33 29.43 -

Otros 1.41 1.04 1.02 1.07 -

TB (inclusién baja), TM (inclusién media), TA (inclusién alta). Los valores representan media + desviacion estandar.
>SFA, YMUFA, >PUFA n6, YPUFA n3, YPUFAs son la suma de saturados, monoinsaturados, poliinsaturados,
poliinsaturados n3 y poliinsaturados n6 respectivamente. Diferentes letras (a, b), significan diferencias estadisticas
entre dietas experimentales, segun la prueba de Tukey (P < 0.05).

En el Cuadro 5, se observa el perfil de 13 AG encontrados en el masculo de
Litopenaeus vannamei, los AG-SFA no tienen diferencia significativa (P>0.05), solo el
acido miristico (C14:0) mostr6 diferencias estadisticamente significativas (P<0.05),
presentando una disminucion de la acumulacién en TM y TA en comparacion con el
Control y TB.

Los AG MUFA mostraron un aumento progresivo desde el Control (18.86%)
hasta TA (22.14%). El &cido oleico (C18:1n9) presentd diferencias significativas entre
las dietas (P<0.05), con valores mayores en TA (18.97%) comparado con el Control
(14.27%) y TB (15.24%). El porcentaje de AG PUFA-n6 aument6 con la inclusion de
grasa en la dieta, alcanzando la concentracion méas alta en TA (12.11%). En cambio

los niveles de AG PUFA-n3 se mantuvieron relativamente similares entre las dietas,
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siendo ligeramente superior en TM (32.37%) y menor en TA (28.33%). Sin embargo,

no se observan diferencias significativas (P>0.05) en los AG individuales de los

PUFAS.

Cuadro 5. Composicion de acidos grasos (%) en el musculo de juveniles de
Litopenaeus vannamei alimentados con dietas que contienen cuatro diferentes
mezclas de grasas (grasa de ave 46%; grasa de palmiste 50%; concentrado de DHA
4%); 0, 1.65, 3.32, y 5% en reemplazo de aceite de pescado durante 10 semanas.

Acido Tratamientos
Graso Control B ™ TA Valor
P
8:0 4.19 + 5.86 439 +6.14 0.99+0.24 1.25 + 0.60 0.972
10:0 3.23+3.85 3.32+3.75 1.04 + 0.45 1.65+1.47 0.789
12:0 1.28 +1.86 1.33+1.78 0.20 £ 0.09 0.14 £ 0.05 0.135
14:0 2.69 + 2.552 2.42 + 1552 0.80 £ 0.13° 0.94 +0.23P 0.038
16:0 16.87 + 0.88 17.47 +0.41 17.38+1.17 18.75 + 0.43 0.09
18:0 9.72+1.82 10.32+1.41 10.29 £ 0.28 11.05 + 0.52 0.27
20:0 1.63+0.42 1.27 £ 0.40 1.87 +0.17 1.54 +0.04 0.19
2SFA 39.61 40.53 32.37 35.32 -
16:1 2.81+2.09 1.98 £ 0.76 1.61+0.44 1.49 £ 0.13 0.546
18:1n9 14.26 +3.79* 1524 +1.83P 17.95+0.702> 18.97 +0.722 0.030
20:1n9 1.79+0.73 1.43 +0.51 1.86 + 0.52 1.68 £ 0.36 0.779
2MUFA 18.86 18.65 21.42 22.14 -
18:2n6 9.98 + 2.93 10.20 + 2.42 11.32 £ 0.30 12.11 £+ 0.38 0.282
2PUFA-n6 9.98 10.2 11.32 12.11 -
18:3n3 1.55+0.42 1.21 +0.45 1.67 £0.35 1.32+0.34 0.503
20:3n3 499 +1.10 497 +1.52 5.63 +0.58 4.87 +£0.38 0.785
20:5n3 7.84+1.70 8.26 +2.78 8.49+1.09 6.79+1.82 0.725
22:6n3 15.02 + 3.82 14.40 + 2.66 16.58 + 1.20 15.35+0.79 0.516
2PUFA-n3 29.4 28.84 32.37 28.33 -
2PUFAs 39.38 39.04 43.69 40.44 -
Otros 2.15 1.78 2.52 2.1 -

TB (inclusion baja), TM (inclusion media), TA (inclusién alta). Los valores representan media + desviacion
estandar. Y SFA, YMUFA, YPUFA-n6, YPUFA-n3, YPUFAs son la suma de saturados, monoinsaturados,
poliinsaturados, poliinsaturados n3 y poliinsaturados n6 respectivamente. Diferentes letras (a, b), significan
diferencias estadisticas entre dietas experimentales, segln la prueba de Tukey (P < 0.05).
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6.3. Digestibilidad aparente

Los resultados obtenidos en la digestibilidad aparente para los diferentes tratamientos
con inclusion de grasas (TB, TM y TA) no presentan diferencias significativas (P>0.05)
con respecto al tratamiento Control, teniendo el valor maximo en el tratamiento TM
(77.4%) y el minimo en TA (75.8%; Cuadro 6).

Cuadro 6. Digestibilidad aparente de juveniles de
Litopenaeus vannamei alimentados con dietas que
contienen cuatro diferentes mezclas de grasas (grasa
de ave 46%; grasa de palmiste 50%; concentrado de
DHA 4%); 0, 1.65, 3.32, y 5% en reemplazo de aceite
de pescado durante 10 semanas.

Tratamientos Digestibilidad aparente (%)
Control 76.8+ 1.95

TB 76.4 £ 0.58

™ 77.4 +0.65

TA 75.8+ 1.15

P valor 0.356

TB (inclusiéon baja), TM (inclusion media), TA (inclusién alta). Los
valores representan media + desviacion estandar (P < 0.05, prueba de
Tukey).

6.4. Quimica sanguinea

En los parametros de quimica sanguinea, no se produjeron cambios significativos
(Cuadro 7) en la hemolinfa de los organismos estudiados (proteina total, glucosa,
colesterol y triglicéridos). Los valores en TP variaron entre tratamientos, con el valor
mas bajo en TB (5.06 + 2.40 g dL™) y el mas alto en TM (6.79 + 2.89 g dL™). Los
niveles de GLU oscilaron entre 5.55 + 1.66 g dL™* (TB) y 8.83 + 4.57 g dL™* (TM). En
CHO se mantuvieron similares entre los tratamientos, con un rango de 13.16 + 0.95
mg dL™* (Control) a 14.58 + 6.41 mg dL™ (TM). Por ultimo el tratamiento con menor
inclusion de grasa fue TB, el cual present6 el menor nivel TG (4.33 + 1.80 mg dL™),
mientras que el nivel méximo fue observado en TM (6.68 + 2.18 mg dL™), de igual

manera no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos (P >0.05).
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Cuadro 7. Andlisis de la quimica sanguinea del camardon blanco Litopenaeus
vannamei, alimentados con dietas que contienen cuatro diferentes mezclas de grasas
(grasa de ave 46%; grasa de palmiste 50%; concentrado de DHA 4%); 0, 1.65, 3.32,
y 5% en reemplazo de aceite de pescado durante 10 semanas. Tres muestras por
unidad experimental.

Tratamientos

Parametro
Control B ™ TA Valor P

TP (g dL) 570+0.99 5.06+240 6.79+289 659+2.45 0.668
GLU (g dL ) 7.46+3.92 555+166 8.83+457 7.25+288 0.719
CHO (mgdLl) 13.16+0.95 13.33+505 14.58+6.41 14.52+4.60 0.971
TG (mgdLl)  545+047 433+180 6.68+218 543+1.03 0.374

TB (inclusion baja), TM (inclusion media), TA (inclusion alta). Los valores representan media + desviacion estandar
(P < 0.05, prueba de Tukey). TP = Proteina Total, GLU = Glucosa, CHO = Colesterol, TG=Triglicéridos.

6.5. Regresiones polindmicas

Al analizar las lineas de tendencias de cada una de las regresiones (Figura 2), se
observé una correlacion en el comportamiento de estas mismas (ganancia de peso
(9), ganancia de peso (%), TEC y TTC), donde los tratamientos TB (valor minimo) y
TM tienden a una disminucién con respecto al tratamiento Control, pero tiende a
aumentar en TA (valor méximo). En regresiones como IHS (Figura 2) y CHO (Figura
3) indican un comportamiento de aumento gradual con respecto al porcentaje de
inclusion de grasa, teniendo como valor minimo el tratamiento Control y el maximo en
TA.
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Figura 2. Andlisis de regresién polinébmica (cuadréatica), sobre el rendimiento general
de juveniles de Litopenaeus vannamei [ ganancia de peso (g), ganancia de peso (%),
tasa especifica de crecimiento (TEC), indice hepatosomatico (IHS) y tasa térmica de
crecimiento (TTC) ], alimentados con dietas que contenian cuatro distintos niveles de
inclusion de una mezcla de grasas (ave 46%; palmiste 50%; concentrado de DHA
4%). Las lineas indican las ecuaciones de regresion polinbmica de mejor ajuste y los
valores R? indican la potencia del modelo. Tratamientos: Control (0%), TB (1.65%),
TM (3.32%) y TA (5%) en reemplazo de aceite de pescado. A (ganancia de peso, g),
B: ganancia de peso (%), C: tasa especifica de crecimiento, D: indice hepatosomatico,
E: tasa térmica de crecimiento.
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Figura 3. Andlisis de regresién polindbmica (cuadrética), sobre la quimica sanguinea
de juveniles de Litopenaeus vannamei (Colesterol (CHO)), alimentados con dietas que
contenian cuatro distintos niveles de inclusion de una mezcla de grasas (ave 46%;
palmiste 50%; concentrado de DHA 4%). Las lineas indican las ecuaciones de
regresion polindmica de mejor ajuste y los valores R2 indican la potencia del modelo.
Tratamientos: Control (0%), TB (1.65%), TM (3.32%) y TA (5%) en reemplazo de
aceite de pescado.
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7. DISCUSION

Los resultados obtenidos después de 10 semanas de alimentacion con dietas que
incluyen una mezcla de grasas compuesta por grasa de ave, aceite de palmiste (PKO)
y un concentrado de algas rico en DHA, sugieren que puede ser una alternativa viable
y sostenible para la acuacultura. El presente estudio demuestra que es posible
reemplazar parcial o totalmente el aceite de pescado (FO) por una mezcla de grasas
de origen vegetal y animal en la dieta del camarén blanco del Pacifico (Litopenaeus

vannamei), sin comprometer su rendimiento zootécnico.

Se han llevado a cabo numerosos estudios para evaluar la sustitucion de FO
con otras fuentes de lipidos (Zhou et al., 2007; Gonzalez-Félix et al., 2010; Xu et al.,
2015) y medir su efectividad respecto a las variables de respuesta en los organismos
cultivados, teniendo resultados favorables para la especie. Estudios como el de Wang
et al. (2022) resaltan la importancia de encontrar fuentes alternativas de lipidos en el
remplazo de FO. Sin embargo, advierten sobre las limitantes de acidos grasos debido
a su perfil, entre lo que destacan en grasas animales mayor cantidad de SFA. Los
resultados de este estudio, muestran que solo dos variables de respuesta (Alim y IHS)
se vieron directamente afectadas por las dietas, en las cuales se encontr6 diferencias
significativas (P<0.05). Se observé que el alimento consumido en el tratamiento
Control fue superior al de los demas tratamientos, sin embargo, el porcentaje del IHS
aumento significativamente con el incremento en la inclusion de PKO, lo cual indica
gue los camarones bioacumulan en el hepatopancreas los lipidos de la mezcla de
grasas con mayor facilidad que solo con FO, lo que permite que una vez solventadas
sus necesidades energéticas, esta se almacene para su crecimiento. Lo cual coincide
con los observado en Khan et al. (2018), donde se realizé un estudio con la inclusion
de PO en la dieta de Penaeus monodon, demostrando que el 68% de los acidos
grasos (AG) absorbidos se almacenan temporalmente en vacuolas lipidicas

intracelulares antes de su movilizacion.

Las regresiones polinomicas (cuadraticas) muestran tendencia a disminuir
debido a la inclusién parcial de la mezcla de grasas (TB). A partir del TM se observa
un incremento en sus valores, alcanzando sus indicadores méaximos en el TA para GP
(9), GP (%), TEC (%) IHS (%) y TTC. Esto permite inferir que los tratamientos con

menor FO (%) tienden a ser mas efectivas con relacion a las mezclas de grasas,
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alcanzando altas correlaciones (R>>0.960). Estos resultados son acordes con los
reportados por algunos investigadores (Lim et al., 2011; Kader et al., 2018; Soller et
al., 2019), quienes observaron que es posible un reemplazo parcial de hasta el 30%
de FM, siempre y cuando se mantenga un equilibrio en los nutrientes de la dieta. Los
resultados obtenidos refuerzan la hipétesis de que una inclusién de aceites a base de
PO puede ofrecer resultados favorables en el crecimiento y la sobrevivencia de los

organismos.

Ademas, distintas especies de peces como el salmén y la tilapia roja
(Torstensen et al., 2000; Ng et al., 2001; Rosenlund et al., 2001; Bahurmiz et al., 2007)
y camarones (Maulu et al., 2022; Arambul-Mufioz et al., 2024; Li et al., 2025) han sido
estudiados con relacion a la efectividad del uso de PKO como fuente de lipidos en
alimentos para la acuacultura, donde se denota que, ademas de ofrecer igual 0 mejor
rendimiento al uso de FO, estas fuentes (PKO) contiene altos porcentajes de acido
Ladrico (C:12 45% - 55%) y AG de cadena media (Gunstone, 2011), lo cual supone
menor gasto de ATP en los procesos de 3-oxidacion a nivel mitocondrial.

Si bien existe una gran preocupacion a la hora de sustituir el FO por otras
fuentes de grasas que no contengan EPA y DHA, los tratamientos que disminuyeron
gradualmente la concentracion de estos AG (EPA y DHA), presentaron una
acumulacion eficiente de estos mismos tanto en el muasculo como en el
hepatopancreas. Y a pesar que hay autores que sugieren que estos AG esenciales
(EPAy DHA) son fundamentales a nivel fisioldgico (Araujo et al., 2020), y que favorece
el rendimiento general, estos indices no se vieron comprometidos cuando se sustituy6
el FO. No obstante la sobrevivencia que termind siendo un 10% menor en TA,
estadisticamente no se comporto diferente respecto al Control, lo que puede indicar
gue no fue a causa del alimento proporcionado sino por un factor externo. Cabe
mencionar que los porcentajes de a-linolénico (ALA, 18:3n-3) en el hepatopancreas
no se destacaron en su contenido, sin embargo no presentaron ninguna tendencia a
incrementarse segun la fuente de las dietas experimentales. EI C12 no se observo en
los cromatogramas, lo que sugiere que existe una demanda significativa de estos AG
de cadena media y corta. No obstante, el masculo presentd porcentajes de cadena
corta como el &cido caprilico (C8), &cido céprico (C10) y un minimo porcentaje de C12,
lo que sugiere que algunos AG de cadena media parecen ser retenidos o sintetizados

activamente ya que estaban presentes en cantidades relativamente mayores en las
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dietas a base de PKO, pero en comparacion con las acumuladas en el
hepatopancreas las cantidades fueron mayores, consistente con lo reportado por Haja
et al. (2018).

Es conocido que los AG SFA son responsables de una baja digestibilidad en
comparacion a MUFA y PUFA, ademas factores antinutricionales (FANs) como el
acido fitico y los taninos afectan directamente la digestibilidad y la absorcion de
nutrientes (Akinyeye et al., 2011; Thakur et al., 2019; Vikram et al., 2020). A pesar de
gue los tratamientos no presentaron diferencias significativas (P<0.05), las mayores
desviaciones de los porcentajes de digestibilidad se registraron en los tratamientos
Control y TA, mientras que los tratamientos TB y TM se mantuvieron con mejor
estabilidad en el comportamiento de las digestibilidades, dando a entender que la
mezcla de grasas no afectd la digestibilidad de materia seca. Esta reportado en
diversas investigaciones que los porcentajes de inclusion varian entre 62-87% para
aves de corral, para monogastricos <30%, inclusive Kader et al. (2018) sugieren que
inclusiones mayores al 40% reducen significativamente el crecimiento en camarones.

Ademas, Huang et al. (2022) y Chen et al. (2024) coinciden que una deposicion
anormal de lipidos en el hepatopancreas puede dar lugar a complicaciones como
trastornos en el metabolismo de las grasas, disfuncion inmunolégica, deficiencias de
nutrientes, retraso en el crecimiento y la salud en general. En este caso la
acumulacion de AG en los organismos experimentados no afectd significativamente
(P>0.05) aspectos fisioldgicos relacionados con la salud analizados en la hemolinfa
del camaron, como son la PT, GLU, CHO, TG. Sin embargo, en la Figura 3, a través
de regresiones polinomiales se observan tendencias altamente significativas
(R?=0.833), donde se muestra el incremento de la concentraciéon de CHO, conforme
se aumento el porcentaje de inclusion de la mezcla de grasas. No obstante, el TA se
mantuvo ligeramente menor a TM. Tocher (2015) comenta que el colesterol es un
componente esencial para todas las membranas celulares, y también es el precursor
de la hormona de la muda; por lo cual una deficiencia de este seria perjudicial para la

salud y crecimiento de los organismos.
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8. CONCLUSIONES

Este estudio demuestra que la sustitucion parcial a total del aceite de pescado (FO)
por una mezcla de grasas de origen vegetal y animal, compuesta por grasa de ave,
aceite de palmiste (PKO) y un concentrado de algas rico en DHA, es una alternativa
viable y sostenible para la alimentacién del camarén blanco del Pacifico (Litopenaeus
vannamei). Los resultados indican que esta combinacibn no compromete el
rendimiento zootécnico, ya que los camarones bioacumulan lipidos en el
hepatopancreas de manera eficiente, favoreciendo su crecimiento y supervivencia.
Ademas, los tratamientos con menor porcentaje de FO mostraron tendencias mas
efectivas en variables clave como el crecimiento y el factor de conversion alimenticia.
Estos hallazgos respaldan el uso de mezclas de grasas alternativas como una
estrategia sostenible para reducir la dependencia del FO en la acuacultura, sin afectar

negativamente la salud de los organismos.

9. RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con la inclusion de mezclas de grasas (grasa de ave 46%;
grasa de palmiste 50%; concentrado de DHA 4%) por periodos de tiempo mas
prolongados, con el fin de evaluar los efectos que ejercen los acidos grasos sobre el
organismo del camardon (Litopenaeus vannamei) durante exposiciones mayores.
Asimismo, se sugiere ampliar los estudios a otras especies acuicolas de interés
comercial, con el objetivo de analizar su desempefio productivo bajo estas
condiciones experimentales. Esta aproximacion permitird obtener mas evidencias
sobre la eficacia metabdlica y la adaptabilidad fisiologica de los organismos
estudiados, aportando datos comparativos esenciales para optimizar el desarrollo de

alimentos acuicolas mas rentables y sustentables.
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